﻿ i iii i TON t, ANTONIO Vot ! ZELE ELECTROTEHNICII V EDITURA PiPÂCTlCA și PEDAGOGICA BUCUREȘTI tW ѴІЙ г' ț, V І' * \ p ■ ’ ' • ?! l*hf ' ’ ЛІ f • ♦ ’ И ч MINISTERUL EDUCAȚIEI ÎNV ALINTULUI - -ТЗЛ > rta И > Natură potențială a energici electrostatice Teorema lui Thom> -s Asupra formelor expresiei energiei electrostatice Forte ponderomotoare în clmpul electric Calculul forțelor cu njutorul formulei legii Coulomb Coordonate generalizate Prima teoremă a forțelor lagrangelene generalizate In clmpul dec trust a U A doua teorem a forțelor lagrangelene generalizate in clmpul elecUostati ! t J ! за Ш Tensiuni mecanice In clmpul electric -loxiție, cu situații do funcționare eu totul speciale, da posibilitatea аілейтіі unor p»rvldeiue do o amploare și de o complexitate la care altadatA ni * î n > r fi putut gmdi Rezolvarea acestor problaue devine din cc în ce nn/ grea pnu faBdnțe a teoriilor ce urmează Bă le aplice Huna pregătire u inginerilor electricieni romani o făcut posibili rea^n;-rvn imgrtilă u tuturor planurilor do electrificare preconizate de iMrtkiul Vvuju шн I&mln, din șl pînl acum Elcetrifiearvu țarii inseamnă dezvoltarea rgun h, înseamnă posibilitatea transformării energiei primare tu șnergio Несшей, tmolo unde o ieftină, și utilizarea ei acolo unde este necesară Lu Conferința mondială и energiei, еак» s a desfășurat la București do Ь лпш hnăscut nă energetica ocupă un loc do avangardă și adine o contribuție dcei-sAu la d folosirea energiei în domenii tot mai largi ale vieții economice și sociale reprezintă astăzi preocupări primordiale pentru fiecare națiune care vrea să prospere, care dorește să participe la marea competiție a lumii contemporane”* Vnindn și efortul, inginerii electricieni de toate specialitățile au realizat lucrări mărețe : în tabloul următor este ilustrată evoluția energeticii în țara noastră între anii și ; Putere instalată ( ‘ k\V) , , , , , , , , Energic electricii produsit (IO kXVh/an) % , , , , , , , , Consum de energie electrică (kWh/an și locuitor) , , , , , , , , Au fost realizate mari lucrări, dintre care cităm pe cele din ultimii ani: marele nod hidroenergetic de la Porțile de Fier ( MW pentru partea românească), salba de centrale hidroelectrice de pe Argeș ( MW), centrala termoelectrică de la Ișalnița ( MW), cea de la Rovinari ( MW), centrala termoelectrică București—Sud ( MW); iar în curs de realizare, centrala hidroelectrică de pe Lotru ( MW), centralele hidroelectrice de pe Olt ( MW), centrala termoelectrică de la Turceni ( MW) etc Aceste înfăptuiri, rod al politicii înțelepte a Partidului Comunist Român ? fac parte integrantă din marile realizări obținute de întreg poporul în opera de construire a socialismului, multilateral dezvoltat, în patria noastră Ele au fost înfăptuite prin priceperea și devotamentul tuturor oamenilor muncii, contribuția inginerilor electricieni fiind deosebită Exemplul acestor ingineri trebuie urmat și aceasta nu se va putea face decît dacă, și numai dacă, viitorii ingineri — studenții de astăzi — chemați mîine să preia ștafeta, vor fi bine și temeinic pregătiți în specialitatea lor Prezentul curs a fost astfel alcătuit, îneît să dea viitorului inginer electro energelician toate elementele necesare bazei specialității lui, cu ajutorul căreia să-și poată însuși fără dificultate disciplinele do profil corespunzătoare El reprezintă exj>eriența a peste ani de predare a acestei discipline la Institutul "politehnic din București, • bin aloc iți lilieci adresată de Președintele Hcpublicii Socialiste România, tovarâșul Nicolaf и partkipaoților iu сод de a »a Conferință Mondialii a Energici, la ceremonia deschiderii Conferinței (Hezumalul lucrâiilor p ) H Cursul este împărțit iu patru părți, distincte între ele, dar care au o continuitate logică, îmbrățișînd cunoștințele minime necesare și anume: Partea intîi cuprinde Bazele Fizico alo electrotehnicii în această parte se face o introducere iu Teoria Cîmpului Pleci гопіадпеі io, tratarea l imd limitată la strictul necesar înțelegerii fenomenelor care apar în dezvoltările ulterioare ale cursului de electrotehnică în această parte, pur teoretică, au fost int roduse noțiuni avînd largi contingențe cu tehnica și anume, calcule de condensatoare și de rețele de condensatoare, bazele teoriei rețelelor electrice do curent continuu, fenomene electrocinetice în medii tridimensionale, studiul regimului tranzitoriu, calculul capacităților și inductanțelor de serviciu ale liniilor electrice eto în partea a doua se studiază curentul alternativ sinusoidal, atît m sisteme monofazate cît și în sistemele polifazate simetrice Se studiază apoi circuitele electrice de curent alternativ în regim permanent Atragem în special atenția asupra acestui capitol (Capitolul VI), pe care îl considerăm ca cel mai important, intr-adevăr, el conține metodele generale de studiu a circuitelor electrice in curent alternativ și poate constitui o introducere la o teorie generală a circuitelor electrice Partea a treia a cursului se ocupă cu probleme corespunzătoare funcționării sistemelor de curent alternativ în regim anormal Prin regim anormal de funcționare se înțelege funcționarea sistemelor polifazate (trifazate) nesimetrice și dezechilibrate, precum și sistemele energetice la сате undele de tensiune și curent — sau cel puțin una din aceste unde — nu sînt sinusoidale Aceste regimuri anormale constituie de fapt situația obișnuită de funcționare a sistemelor energetice, regimul simetric și echilibrat, pentru sistemele polifazate și undele sinusoidale de tensiune și curent fiind cazuri limită, ideale, către care se tinde într-o bună funcționare a sistemelor energetice Reamintim că studiul regimului deformat a fost inițiat de acad Constantin I Budeanu încă din [ ]*, care a introdus în știință și tehnică noțiunea de putere deformantă Studiul regimului deformant constituie o contribuție românească — de mare importanță — la patrimoniul științei electrotehnicii universale Școala românească de electrotehnică, creată de acad Constantin I Budeanu a continuat studiile asupra regimului deformant, ajungînd la o precizare aproape completă a teoriei și practicii acestui regim electroenergetic și obțînînd rezultate remarcabile care au culminat — pînă azi cu realizarea PQD—metrului, aparat pentru măsurarea puterilor și energiilor active, reactive și deformante intr-un regim energetic deformant Tot în această parte a cursului se studiază metodele speciale de calcul ale regimului tranzitoriu, el constituind de asemenea o stare anormală de funoțio nare a unui sistem energetic, precum și sistemele neliniare în curent alternativ, aceste sisteme fiind — în general — generatoarele regimului deformant * Numerele din parantezele drepte [ | Indicii referința bibliografică t„ ,,«*« P'"” ' ' ' î’rpont™ ’X» elcctrocacrgetician »» «, printre obiectiv* lui - teoria liniilor lungi, teoria lanțurilor do cuadripoh, efectul pelicula ș propagarea energiei electromagnetice în medii dielcctnce Manualul de față satisface cerințele indicate dej tovarășul /[iwlae C EAUȘESCUpapleuaraJC C alP C R ’dinlS-lO Jiunio , cufpnvne ъd ez o tarea și perfecționarea învățămîntului, din care spicuim trei idei fundamenta -și anume: , y • ÎTt АШ jAB„, aoși [iaie l« a ;d„s llnmo alantakov au adus I roase contribuții în stabilirea multor teorii din electrotehnică și a fost numeroși ani directorul Școlii Superioare de Electricitate și al Laboratorului central de electricitate din Paris; savanții ruși M Chatelain’șî P L importante contribuții la stabilirea sistemelor de unități utilizabile în electro- tehnică precum și pe V F Мітоііеѵісі, cu cercetări remarcabile în lămurirea problemei energiei electrice ; germanii E Arnold și W Rogowski și elvețianul Jk Fischer-HinnenJ au adus o însemnată contribuție în studiul circuitelor electrice ; în sfirșit mai menționăm pe John R Garson, care a dezlegat „misterul^ calculului simbolic a lui Heaviside, pe G Stockvis și] C L Fortescue, care au introdus algebra sistemelor trifazate, respectiv polifazate, pe fizicianul E Perucca cu contribuții însemnate în studiul cîmpurilor electromagnetice în cele ce preced n-am menționat decît o foarte mică parte din ceif care au contribuit la ridicarea edificiului electrotehnicii actuale și anume dintre acei care nu mai sînt în viață Lista lor este însă enormă și depășește cu mult cadrul acestei introduceri Nu o putem încheia totuși fără a aminti de cercetătorii de origine română, care au trăit în străinătate și a căror contribuție este importantă; dintre aceștia cităm pe GabrielKron (S U A ),pe A Iliovici și A Proca (Franța) în ceea ce privește] contribuția românească, trebuie să cităm pe acad N Vasilescu Karpen, primul în lume care a repudiat existența și utilizarea maselor magnetice la studiul magnetismului; pe acad Constantin I Budeanu care, prin studiile făcute în legătură cu factorul de putere din rețelele electrice a ajuns la elaborarea întregii teorii a regimului deformant; pe prof dr Dbago-ЗПВ Hurmuzescu, inițiatorul învățămîntului electrotehnicii ca atare în țara noastră; pe acad Ștefan Procopiu, cu studiile sale remarcabile asupra magnetismului; pe acad I S Gheorghiu, pentru studiile sale remarcabile în diverse domenii ale electrotehnicii și în special în acela al mașinilor electrice Matematicieni ca Traian Lalescu și Ernest Abasohn care au contribuit la lămurirea unor probleme de matematică în directă legătură cu electrotehnica (regimul deformant) precum și tehnicieni ca prof ing I Ștefănescu-Radu, care prin intuiția loi\ au știut să pună jaloanele electrificării țării în spiritul modern de azi, deși ei au lucrat în prima decadă a secolului nostru Din generația noastră trebuie menționat în primul rînd acad Remus Răduleț, care împreună cu elevii săi, a pus baza unei școli românești de electrotehnică cu rezultate remarcabile, precum și prof emerit Al Th Popescu* ale cărui contribuții în electrotehnică și în special în teoria și practica măsurilor electrice sînt deosebit de importante Evident numărul oamenilor do știință și inginerilor români care au contribuit la dezvoltarea științei electrotehnicii este mult mai mare: o istorie a electricității în țara noastră îi va cuprinde pe toți • Decedat li Iunie ) ? - C Autorul aduce o deosebită mulțumire Prof dr doc ing Аяош ugulea, pentru amănunțita examinare a manuscrisului și a recenziei iacute, cum și pentru prețioasele indicații și sfaturi ce i-a dat pentru îmbunătățirea ^arn De asemenea mulțumește colaboratorilor săi direcți Conf dr mg Vioare A Hortopan, Conf dr ing A Moraiw, Ș l ing Мпш Leon, ing LAUBA BrÎnzarij, ing Lidia Constantinescu, ing MmuNANiȚEgcu, ing Cornel Marinov, ing I Ocnașu și ing Zissu, asistenți la catedra de electrotehnică, pentru concursul ce i l-au dat la revederea manuscrisului și ajutorul dat la efectuarea corecturilor și în special asistenților ing Ana Amuzescu și ing овш I Antoniu, care cu deosebită meticulozitate au examinat și corectat manuscrisul în forma finală, precum și Prof Al Al Boșu pentru colaborarea prețioasă la redactarea paragrafului Inversiuni Cursul se adresează tuturor studenților facultăților de tip electrotehnic, în special celor de la secțiile de electroenergetică El poate fi utilizat și de inginerii electricieni, de orice specialitate, care doresc să-și reîmprospăteze cunoș-' nțele sau numai doresc să se informeze asupra unor teme noi în electrotehnică в PARTEA I BAZELE FIZICE ALE ELECTROTEHNICII INTRODUCERE ÎN TEORIA CÎMPULUI ELECTROMAGNETIC I Capitolul I ELECTROSTATICA SARCINILE ELECTRICE Șl CÎMPUL LOR ELECTRIC CONSIDERAȚII GENERALE în lumina cunoștințelor actuale, studiul fenomenelor electrice și magnetice formează un ansamblu coerent de cunoștințe, solid fundate pe teoria electro-magnetică a lui Maxwell Studiul fenomenelor electromagnetice poate fi făcut în două moduri: a) Studiul fenomenologic sau macroscopic al fenomenelor electromagnetice b) Studiul microscopic al fenomenelor electromagnetice, bazat pe structura atomică a corpurilor Din punct de vedere istoric, studiul macroscopic al fenomenelor electromagnetice a precedat studiul lor microscopic, de altfel ca și în alte domenii ale fizicii Studiul macroscopic al fenomenelor electromagnetice se face independent de ipotezele făcute asupra naturii electricității; el se bazează pe un mare număr de fapte, deduse din diversele experiențe efectuate de oamenii de știință din secolul trecut și care au condus la concluzia, că aceste rezultate experimentale se pot explica printr-un sistem complet de propoziții fundamentale, la baza cărora stă concepția fundamentală a cîmpului electromagnetic, conținută în ecuațiile lui Maxwell în studiul fenomenologic al electricității, din punct de vedere macroscopic, se obișnuiește a se face, ca și în mecanică, o deosebire formală între fenomenele statice și cele dinamice; în aceste condiții, studiul electricității se împarte în două mari părți: electrostatica și electr odinamica în electrostatică, se presupune că starea mediului în care se manifestă cîmpul electric, produs de corpuri încărcate cu sarcini electrice în repaus, nu suferă nici o schimbare în timp, în nici un punct al ei în consecință, obiectul electrostaticii îl constituie studiul legilor în virtutea cărora au loc interacțiunile de echilibru între corpurile electrizate și substanțele neutre din punct de vedere electric Acest studiu se bazează pe noțiunea fundamentală de cîmp electrostatic, care este un caz particular al cîmpului electromagnetic, acesta fiind o realitate fizică unică în ceea ce privește cîmpul electromagnetic, acesta este conceput ca o formă specială a materiei, caracterizată din punct de vedere macroscopic prîntr-o repartiție continuă în spațiu și timp și prin capacitatea de acțiune mecanică asm pra conductoarelor parcurse de curent electrici și a particulelor încărcate cu sarcină electrică, CÎT/фЫ electric este una din cele două fețe ale cîmpului electromagnetic, P {d e eanzat de sarcini electrice și care se caracterizează prin acțiunea mecamcă pe • atfr^ ai nnnî element dat, determină numărul lui de ordine în sistemul de clasificare natu, rală a elementelor al lui Menbeleev Toți electronii sînt identici Nucleul cel mai simplu este nucleul atomului de hidrogen numit proton Acesta- poartă o sarcină electrică pozitivă egală în mărime cu aceea a electronului în ansamblul său, atomul este neutru din punct de vedere electric, ca și un corp neelectrizat în interiorul atomului, electronii se mișcă pe orbite diferite Fiecărei orbite îi corespunde un anumit nivel energetic al electronului; acest nivel de energie este un multiplu întreg de cuante de energie; se zice ca orbitele sînt cuantificate Dacă un electron părăsește o orbită caracterizată prin energia W pentru a ajunge pe o altă orbită de energie și dacă Wt lvri dc sar va fi aotlonaț de două forțe J și Г', umle /tf (respectiv Л”) este o mărime punct al său cure caracterizează oîmpul în fiecare Pentru măsurarea cîmpului electrostatic se introduce noțiunea de intensitate a cîmpului electrostatic sau intensitate a cîmpului electric și care se dei-nește astfel: Intensitatea cîmpului electric este egală cu raportul dintre forța e^ric^ care acționează asupra corpului de probă imobilîncărcat cu o $ Д’ ! situat Cn punctul considerat al cîmpului) și valoarea q a sarcinii ele, r a Intensitatea cîmpului electric este o mărime vectori^ă și se г«Prezi^a prin vectorul E) care coincide ca sens și direcție cu vectorul I al ț cț nează asupra corpului do probă încărcat cu sarcina pozitiva Vom avea deci А de unde rezultă că, prin definiție, forța care se exercită asupra unei sarcini * q este dată de relația vectorială E = qE (IA) Relația ( ) rezultă și ca o consecință imediată a relațiilor experimentale ( ) și ( ) și ea rezumă următoarea lege : forța electrică exercitată asupra corpului de probă este o funcție de mărimea scalară # care determină sarcina electrică a corpului de probă și de mărimea vectorială E, care reprezintă intensitatea cîmpului electric Ținînd seama de principiul acțiunii și reacțiunii, care trebuie să fie presupus valabil și în acest caz, rezultă că și sarcina q de pe corpul de probă este o sursă de cîmp electric și în consecință, reacționează asupra surselor cîmpului inițial; definiția ( ) este deci supusă ambiguității Pentru a avea o definiție strict corectă a intensității cîmpului electric trebuie să scriem Aq-> A# ( ) ceea ce înseamnă că, dacă într-un același punct al regiunii spațiului considerată unde se exercită cîmpul electric E, se introduc, cu ajutorul corpului de probă, sarcini din ce în ce mai mici, forța care se va exercita asupra lor va fi din ce 'r ce mai BJabă, iar raportul mărimii forței față de sarcina respectivă va varia arropjindU’Se din ce în ce mai mult de o valoare limită bine definită și care intensitatea cîmpului considerat, în această definiție, sarcina este cons de-îaia, d n punct de vedere microscopic, fără structură discontinuă, ceea ce Cm ° aP:'°ximație caracteristică teoriei macroscopice, deoarece, din punct de Caere microscopic, sarcina arc o valoare limită nenulă ггшео , Vi‘lru a face o deosebire întru sarcina microscopica a particulei elementare ș: sarcina ma-к T a uiiui corp oarecare a corpului de probA, de exemplu — miii autori IW o numesc P uibiă aurei nu eiecirlcQ adevtinilA, arAUnd cft poate ( iuimhA ₽v s urt vere /de/лсігйчі wtIM, ca șl hi cazul sarcinii microscopice Unitatea de măsură я intensității cîmpului electric în sistemul de unități Giorgî, sau practic raționalizat (JZOJ ) este roU pe metru j unite sale iar dimensi- m Unitatea de măsură a sarcinii electrice este coniombul (C) și ecuația ea de dimensiuni [ ] = TI Unitatea de măsură a forței este newtonul (N) și ecuația de dimensiuni a forței este [F] = L M T~ LINII DE CÎMP, TU DE CIMP, SPECTRE ELECTRICE Explormd tot ci Explorind tot cîmpul electric care apare în jurul unor sarcini electrice, se poate determina intensitatea acestui cîmp în toate punctele sale Construind apoi infășurătoarea direcțiilor vectorului cîmp, se obțin niște curbe continue numite liniile de cîmp ale intensității cîmpului electric sau numai liniile de tâmp ele tâmpului electric Totalitatea acestor curbe ocupă întregul spațiu mărginit în general de o suprafață strîmbă, care dă o imagine spațială a cîmpului în mod curent însă se desenează numai liniile de cîmp cuprinse intr-un plan tre-cind prin sursa cîmpului; desenul se alcătuiește astfel încît, pe fiecare unitate de arie normală pe aceste linii de cîmp, să fie un număr de linii proporțional cu valoarea absolută locală a intensității cîmpului Se obține astfel spectrul electric al liniilor de cîmp ale intensității cîmpului electric în vid (fig Л) E Fig , Spectrul intensități cîm-pului electric , r a liniilor de cîmp ale intensității cîmpului electric în vid lirtiF X îlKHr U acului electric (fig ), iar spectrul acestor jS o₽pb ă “i “ІИ,‘ nb,° U' UI' au de g‘Ps așeaate (fie j /lî > cart» liiuitcază o suprafață oarecare și invers dacă q îte гг “ тѵе г expresia ( ) se poate scrie f Я ds = Ух - У ( ) ( ) Circulația cîmpului E de-a lungul unei curbe, între două puncte Afx și / ale acestei curbe, adică tensiunea electrică, este egală cu diferența de potențra între aceste puncte* Funcția У definită de relația HA = АУ = — ds ( ) ♦ Se mai zice șl căderea de роІецЦиІ intre aceste puncte punct Осігѳсйгѳ Яіі spațiului X' — Л » ке numește funcție potențial) iar valoarea a într-un йип^пі ta Si există cîmpul Ё se numește potențialul cîmpului coulombian in punct u respectiv; potențialul acesta este o mărime scalară ль+ІПЙ în particular, făcînd în una din relațiile ( ) rx = со se obține lzi = o, convenind a spune că potențialul unui punct do la infinit este nul; în aceste condiții potențialul unui punct oarecare Jf al cîmpului electnc es M Expresia ( ) poate fi pusă sub forma = lim Jqo e unde E este foita electrică exercitată de cîmpul F asupra sarcinii q iar Fe = = — F este o forță exterioară care ar trebui exercitată asupra unui corp practic punctual, încărcat cu sarcina (adevărată) q, pentru a- aduce, pe un drum oarecare, de la infinit pînă în punctul în care potențialul electrostatic are valoarea FM Integrala din membrul al doilea al acestei relații reprezintă deci raportul dintre lucrul mecanic care ar trebui efectuat din exterior (împotriva forței electrice F = qF) pentru a deplasa un corp, practic punctual, încărcat cu sarcina q de la infinit pînă în punctul al cărui potențial este Ум și sarcina q a acestui corp în consecință, potențialul scalar într-un punct dat M este egal cu lucrul mecanic, raportat la unitatea de sarcină, care trebuie efectuat pentru a aduce un mic corp încărcat, de la infinit pînă în punctul M Ecuația de dimensiuni a potențialului electric, în sistemul MJ£SA, este Unitatea de măsură a potențialului electric se exprimă \jajouli pe соъ о; >Ъ se numește volt (V) П ferența de potențial între două puncte și Jlfa dintr-uu oîmp electric independentă de drumul pe care se face circulația vectorului intensității vmjpilui electric F între aceste puncte si depinde numai do poziția acestor puncte E e ușor do văzut că, pe eînd diferența de potențial dintre două puneți este peilbct definită, funcția potențial nu e poate determina dooît în raport «Uo constantă arbitrară aditivă într-adevăr, ținînd seama de relația ( ) si mtcg md relația ( ) se obține s p Canat ПС Г чй considerăm tn epftțtu mai multo sarcini (L (i > , , n) și un'punct Ц U) Cgto egal eu suma algebricii a potențialelor produse de fiecare iaiî ă n punctul M potențialul electric fiind o mărime scalară Vom avea deci ♦» i i S’ M (l W) mediul fiind presupus omogen și izotrop, în particular vidul , REPREZENTAREA CÎMPULUI ELECTRIC PRINTR-UN POTENȚIAL ЙШ S-a văzut mai înainte*că circulația vectorului intensitatea cîmpulni electric ]£ do-a lungul unei curbe Г oarecare, nu depinde decît de poziția ] telor extreme Jfj și între care se calculează această circulație, fiind deci independentă de drumul urmat între aceste două puncte Clmpul E derivă deci dintr-un potențial în particular, dacă curba Г este o curbă închisă, din relația ( ) rezultă o E ds = Ținînd seama de definiția rotorului, această condiție se exprimă prin relația rot E = , ( ) ceea ce arată lipsa de vîrtejuri a cîmpului electric sau că acest cîmp este iro-tațiGnaL ! Pentru ca un cîmp să derive dintr-un potențial, este necesar ca diferențiala de sub semnul integrală a expresiei ( ) să fie o diferențială totală exactă; în acest caz se poate scrie = ț Â’ds =-CdF ( S) Jr Jl V fiind o funcție de potențial oarecare, iar seninul minus provenind din aceea conți ar cîmpului electric, aceasta din causă că sensul cîmpului o b electric este МфН po(«lți»,rt"/JJJSTTe,"bJI evident ^eă, In^partea opusă — din conductor, apare în interiorul lui un cimp electric^, de aceeași direcție cu câmpul b, dar do sens opus acestuia j deplasarea sarcinilor pe conductor se va opri numai atunci cînd rezultanta acestor două cîmpuri va fi nula Rge Conductor neutru într-un cîmp electric Se zice că a avut loc o electrizare prin influență sau prin inducție (conductorul Jl s-a încărcat prin influență); totul apare ca și cum pe suprafața conductorului au fost aduse sarcini electrice în baza legii conservării sarcinii electrice, suma sarcinilor pozitive și negative care apar pe suprafața conductorului este nulă Distribuția lor este astfel încît cîmpul rezultant din interiorul corpului este nul Dacă una din extremitățile conductorului A se leagă la jpămînt, se j constată dispariția sarcinii electrice corespunzătoare, fie prin scurgerea electronilor la pămînt — în cazul cînd s-a legat capătul B —, fie printr-un aport de electroni liberi de la pămînt și neutralizarea sarcinilor pozitive — dacă s-a legat capătul C la pămînt întrerupînd legătura cu pămîntul și îndepărtînd acum corpul A din cîmpul electric, se constată că acesta rămîne încărcat cu electricitate pozitivă— în cazul cînd s-a legat capătul В la pămînt, sau negativă — în cazul cînd s-a legat capătul C la pămînt; aceasta se explică prin diminuarea sarcinilor negative de pe corp — în primul caz, sau prin excesul de sarcini negative, în al doilea caz în acest caz se zice că conductorul a fost încărcat cu electricitate prin influență sau prin inducție n , CÎMPUL DE INDUCȚIE ELECTROSTATICĂ Pentru un studiu cantitativ al fenomenelor de inducție se efectuează următoarea experiență: între două plăci metalice plane, între care se creează un cîmp electric, se introduce un conductor metalic format din două plăci metalice de asemenea plane, suprapuse (fig ); plăcile sînt preș ăzute eu tije izolante Acest dispozitiv, cunoscut sub numele de placa, dublă a lui Maxwell, permite efectuarea unei măsurători cantitative a sarcinilor electrice produse** Se T mpU eloctric- ?datft placa dubla btrodusă în Cîmp, se senară XSluîХй“ ЬТ T* v doțwmlue valorii intensități obțin o serie de concluzii imporiLî‘X Пій игМоат a lecției plăcilor, se Л paragraful L X Wd Este Fig Placa dublă a Maxwell Se constată astfel că efectul inducției electrice, care se traduce prin cantitatea de electricitate indusă în placă, depinde de intensitatea cîmpului electric El depinde de asemenea de direcția plăcii: într-o anumită direcție a plăcu se obține maximum de efect—caro se traduce printr-o încărcare maximă a celor două părți componente el fiind nul într-o direcție perpendiculară pe aceasta; între aceste două poziții efectul corespunzător variază cu cosinusul unghiului pe care îl face normala la placă cu direcția pentru care se obține maximul de efect* în afară de aceasta, efectul respectiv depinde de mărimea ariei plăcii — cel puțin atît cît ea cămine încă suficient de mică pentru ca să nu producă variații apreciabile în repartiția cîmpului electric în consecință, cantitatea de electricitate d “ « “ cu un număr de sarcini electrice proporțional cu ten siunca U a bateriei, care este egală cu diferența de potențial aplicată celor două plăci și se măsoară cu voltmetrul V între cele două plăci apare un cunp electric B Dacă dimensiunile plăcilor sînt foarte mari în raport cu distanța d dintre ele, atunci se pot neglija anumite efecte (efectul de margine) ** și se poate presupune cîmpul electric uniform între cele două plăci în aceste condiții, valoarea cîmpului electric este ч|і|і|ФН Fig , Montaj pentru studiul legăturii dintre cîmpurile E și D Mutînd comutatorul pe poziția , condensatorul se „descarcă , în galvanometrul balistic GB, care fiind etalonat în prealabil, dă posibilitatea măsurării cantității de electricitate q cu care s-au încărcat cele două plăci Ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), se poate deduce valoarea cîmpului de inducție electrică ta fi ОП unde A este aria plăcilor împărțind relațiile ( ) cu ( ) și ținînd seama de ( ) rezultă Qd UA h t E I astfel că montajul indicat în figura servește la măsurarea permitivității s; în acest scop, se introduce între plăcile condensatorului C dieleetrîcul a cărei per-mi ti vițate se caută Ecuația de dimensiuni a cîmpului de inducție electrică se deduce dm relația ( ) și este 'ГІ — = L~*T ч [ ) Щ îMJ iar unitatea ci de măsură în sistemul de unități I/Ш raționalizat este cot&wi țe metru pătrat ' form a-luției о^)іа ) , U Fin suprafața Xt cîmpul V intră în suprafață și deci este in partea opusă normalei, rezultă că, în primul caz Э e » A f Ml iar în al doilea саг în consecință fluxul d R£ Fluxul produs de o sarcină punctiformă printr-o su praf ață î nchisă exterioară sarci n i I ве dus de sarcina g prin suprafața este pozitiv iar fluxul ф produs de sarcina q prin suprafața S este negativ; cum în acest caz cele două fluxuri sînt numeric egale, fluxul care trece prin întreaga suprafață S = ^ + va fi = adică fiu and produs de o sarcină exterioară unei suprafețe închise este nul Ln asemenea flux se numește conservativ în consecință, fluxul vectorului cîmp de inducție electrică a unui cîmp electrostatic este conservativ, în domenii lipsite de sarcini electrice Relația ( ), care are o formă extrem de simplă și care a fost dedusă pentru cîmpul de inducție electrică produs de o singură sarcină punctiformă cuprinsă în interiorul unei suprafețe închise, rămîne valabilă și pentru cîmpul de inducție electrică produs de un sistem arbitrar de sarcini electrice într-adevăr orice sistem de sarcini electrice poate fi descompus într-o mulțime de sarcini elementare (punctiforme) Dacă D este cîmpul de inducție electrică rezultant al întregului sistem de sarcini și Д cîmpul de inducție electrică produs de sarcina qj atunci avem evident în consecință, din relația ( ) rezultă ( ) ultima sumă extinzîndu-se numai asupra sarcinilor situate în interiorul supnv zeței X, fluxul electric al sarcinilor exterioare fiind conservativ, într-un mediu omogen și izotop (în particular iu spațiu %id) vectorii ) V au aceeași direcție, permitivitateu e fiind o mărime scalară se i bțtne introducem valoarea Ini D, scoasă din relația ( ), în relația ( ), о/M A ( ) care csf i o ahâ forma de prezentare a legii fluxului electrostatic I în cazul cînd in interiorul suprafeței S nu există sarcini electrice, atunci atit relația ( ) cît și relația ( ) dau ЛЛ = О, О teorema lui Gauss și observînd că în J E J E Teorema lui Gauss asupra fluxului electric este foarte importantă deoarece se utilizează, direct sau indirect, la rezolvarea unui număr foarte mare de probleme de electrostatică Fie să determinăm fluxul ce iăse dintr-un tub de cîmp, limitat de două secțiuni normale (fig ) Aplicînd interiorul tubului nu există sarcini electrice și că fluxul lateral este nul i a = j > se obține Ф = Ф + $ = de unde rezultă Fig Fluxul printr-un tub de cîmp în consecință, de-a lungul unui tub de cîmp, cîmpul de inducție electrică variază invers proporțional cu secțiunea în vid sau într-un mediu omogen și izotrop, finind seama de relația ( ) se poate spune că, într-un tub de cîmp ді intensitatea cîmpului electric variază invers proporțional cu secțiunea tubului DENSITATEA DE SUPRAFAȚĂ A SARCINII ELECTRICE DENSITATEA DE VOLUM A SARCINII ELECTRICE DENSITATEA LINEICĂ A SARCINII ELECTRICE Să considerăm o suprafață oarecare încărcată cu electricitate Kîguros, un strat de sarcini electrice situat pe o suprafață ocupă un volum bine definit, dat fiind natura corpusculară a electricității și deci nu poate fi concentrat pe o suprafață infinit subțire (din punct de vedere geometric) In cazul cînd grosimea acestui strat este foarte mică față de distanțele la punctele din cîmpul electro-static în care studiem diversele fenomene, stratul de electricitate poate fi considerat superficial (în sensul geometric) în același sens în care sînt considerate și sarcinile punctuale ca lipsite de dimensiuni geometrice Sarcina electrică ce revine unității de arie dd a suprafeței date se numește de suprafață a sarcinii electrice sau densitate superf icială de sarcină eleo trică și se notează cu a sau ps; se măsoară în C/m Dacă sarcina electrică nu este uniform distribuită pe suprafața dată densitatea de sarcină electrică superficială se definește prin relația* Hm л ■ »»u f,j » ", m' pe eonductoral tililorm eonsi- d^î&SStt XSrSiee se d^ pHn ~ V Д? d ureeușl seinnlficuțle va ții In mul densității suuevtkluk, П ’jt HI" Ф/ II ♦♦ La Id, raportul are aceeași «eauilficuțU ca In cazul densității superficiale И ■ ib Să delimităm acum, în interiorul sferei date o suprafață sferică concentrică, de rază r experimental se constată că acesta exercită asupra lui o forță egală cu rezultanta forțelor Z\ și F , adică cu F = Л + F Această relație a fost găsită pe cale experimentală de Helmholtz în și se numește principiul superpoziției forțelor sau principiul paralelogramului forțelor Principiul poate fi folosit pentru a calcula forța pe care o exercită asupra unui corp punctiform ЛІ un sistem fizic , compus din două sisteme fizice disjuncte și dacă se pot calcula forțele pe care acestea le-ar exercita singure asupra corpului Presupunînd că fiecare din sistemele fizice și poate fi descompus de asemenea, în sisteme parțiale disjuncte, principiul superpoziției poate fi enunțat astfel: Un sistem fizic , format din n sisteme fizice^disjuncte k (Z*=l, , , n), exercită asupra unui punct material If o forță F egală cu rezultanta forțelor Ft (k = , , , n) pe care le-ar exercita asupra punctului material fiecare din sistemele fizice k(k = , , n) dacă s-ar găsi singur in prezența acestui punct; rezultanta celor n forțe este definită de relația vectorială F = Ft + F + + Fk + +Fn Fie în spațiu n corpuri punctiforme încărcate respectiv cu sarcinile electrice qt (i = , , ,») și fie în același spațiu un corp mic Jlf încărcat cu sarcina electrică q Fiecare din cele n corpuri punctiforme exercită asupra corpului Jf o forță, dată de legea lui Coulokb ( ) unde r, este vectorul de poziție a corpului în raport cu corpurile »{ Aplicînd principiul superpoziției, se obține forța pe care o exercită cele н corpuri'încărcate cu electricitate asupra corpului Л , do asemenea încărcat eu electricitate Se găsește ‘ împărțind ) И W а іе а Fig Determinarea liniilor de cîmp ale cîmpului a două sarcini punctiforme egale ) іи ză ie Fie df un punct al unei linii de cîmp căutată în acest punct cîmpul rezul tant Ё are direcția tangentei la curba respectivă; în consecință, componenta sa normală este nulă Cum O • —Q JE = — - si = » ze г, ’ - тге A rezultă le lâ — -®- sin Cp, + — - - sin cp = тсе тге r| sau le ►ui fia - A — sm cp- H sin cp = r T - rl r (l-ol) Să considerăm punctul N, infinit vecin lui M, pe linia de cîmp căutată; razele vectoare corespunzătoare sînt și ele deplasate și anume cu unghiul d^ față de raza vectoare rx și cu unghiul dOQ față de raza vectoare r Pe de altă parte W = d$ ; în triunghiul dreptunghic infinit mic avem , Vit yg r do și deci sin • Л » MN ds - ^e I rx r J яе l г г + AZcosO J ~г r ( ) în care am neglijat produsul rAZ cosO față de r , fiind foarte mic Produsul Fig Dipol electric q Al = p se numește momentul dipolului și este o mărime vectorială, al cărui modul este dat de relația de mai sus și al cărui sens se ia convențional de la — q la - -Ecuația de dimensiuni a momentului dipolului este [?] = [ Ш w я Acea componente avind toate respectiv aceeași direcție, se pot suma algebric și se obține L Sl cosOdO x x — — (віпѲ — sin Oi) nc x ne x x в'віп dO — (COS яс x cos ) Cunoscind componentele cîmpului se poate găsi modulul Iui E = №+ E V și direcția sa în cazul unui conductor filiform rectiliniu de lungime infinită, vom avea Ѳ = — si Ѳ, = — — și rezultă V тег x x ( ) ceea ce arată că în acest caz cîmpul conductorului în punctul considerat este perpendicular pe conductor Pentru a determina potențialul punctului P, datorit sarcinii electrice a conductorului filiform, se aplică relația ( ); este necesar însă ca în prealabil să se facă substituțiile unde Zx = O A și Z = OB Calculul este însă laborios și rezultatul obținut na este simplu Este mai comod să se calculeze direct potențialul căutat Potențialul elementar, datorit sarcinii elementare corespunzătoare elementului de conductor, este d p = Л - Ж= îțe \ x* -I- Г Potențialul întregului conductor de lungime l va fi Fw-^’C’ x in ou în relația ( i ,(> ) ₽ o> j se găsiște aceeași expresie ( ) Bezultădar of, un plan infinit încărcat ou o sun inii electrică de densitate super-fivială a produc în orice punct al spațiului, situat de aceeași parte a sa un riiup ivind aceeași m n itate «i a fl “ ч ( ) b CM„ Ш Ш Pl«» tafitaț »u se Гі po-e defini JS a«XT»SSi S ntVde XțIal tațre "Jfâ*** К ^ordonatele celor două puncte; din relația ( ) rezulta lim (pjR + я -— fjR + H) = Б-* Cîmpul electric produs în interiorul unei sfere de un strat sferic superficial uniform de densitate de sarcină electrică o Fie o sferă metalică Fig , Cîmpuj electric în Interiorul unei efere goală în interior, pe suprafața căreia sînt răspândite sarcini electrice cu o densitate superficială o- și fie M un punct în interiorul sferei (fig ) Un con elementar cu două pînze, cu vîrful în M taie pe sferă două elemente de suprafață de arie du e și Ла Cele două cîmpuri elementare produse de sarcinile de pe cele două suprafețe elementare, sînt egale, dar de sens contrar, valoarea lor comună fiind dată de relația ( ) și este dJW стека - — ——* n ; ițccos rezultanta lor în punctul M zintă sfera, rezultă imediat c superficiala uniformă care (*Hte deci nulă Dat fiind simetria pe care o pre-a ru interiorul ei cîmpul produs de sarcina electrică «o găsește pe suprafața sferei este nul Experiența arată oft nu numai în cazul unei suprafețe sferice intensitatea cîmpului electric în interior este nul, ci și oft pentru orice conductor, avînd o forin& oarecare, încărcat cu electricitate, intensitatea cîmpului electric în interiorul corpului este nulă Ținînd seama de relația ( ), în acest caz rezultă că în interiorul sferei Ё = — grad V = și deci F = ConsL, adică în interiorul sferei potențialul electric este constant El este egal cu potențialul care se găsește la suprafața sferei și care se calculează cu relația ( ) Se obține Suprafața sferei este o suprafață echipotențială Ținînd seama că în interiorul oricărui conductor încărcat cu electricitate, timpul este nul, rezultă că suprafața acestuia este întotdeauna o suprafață ech * potențială З З Cîmpul electric produs în exterior de o sferă încărcată cu un strat superficial de electricitate de densitate de sarcină electrică superficială c Fie sfera dată de rază r și un punct M situat la distanța R (R > r) de centrul sferei Repartiția sarcinilor electrice fiind uniformă pe sferă, aceasta va prezenta o etrie de revoluție în jurul unei direcții oarecare OM, Rezultă că direcția cîmpului electric coincide cu direcția OM, Modulul său va avea aceeași valoare, oricare ar fi punctul M situat pe o sferă cu centrul în centrul sferei date și cu raza egală cu R Aplicînd teorema lui Gauss acestei sfere, se obține ф = tz R JD = tz r a, de unde rezultă și deci Potențialul ui punctul M se obține aplicînd relația de definiție ( ); ее găsește Din relațiile de mai sua rezulți că în acest caz* totul se petrece ea si cum întreaga webă a erei de raM Г *ai găsi în centrul ei * Ca ți în wul cucbiHor volumetrice p (v, par, U,t) = J- ?^ п ftc № it& R* în care am notat sarcina electrică, totala care se jăsește pe suprafața sferei t» ««tați m»a » jartlM Ан» ,tollS P®tra p»«”‘iatal el“,ri° punctul ЛГ З М SMUll dublu H ««*- "Й SSur/S identice, încărcate fiecare cu sar cinu îctrj^ c(£trarii> foarte apropiate unul de celălalt (fig ) Aceate doua discuri formează un strat dublu de electricitate Potențialul în punctul M situat pe axa comună de partea discului pozitiv este M Fig Stratul dutlu r = *iî F ? fiind potențialul discului pozitiv și Г potențialul discului negativ Aplicînd relația ( ) se găsește F = — (l + ]/l? + x — УВ + (# + Z) ) Dezvoltând binomul de sub al doilea radical și neglijînd pe Z față de x\ se poate scrie cu suficientă aproximație * TT I ~i & / -« = — — =— ( — cosa e ț ]M - x J s ( ) Cîmpul în punctul este ( ) « dV - al л\- — E = — •— n = n dx e (П + x ) / Prin analogie cu dipolul electric se definește inovientul stratului dublu mărimea vectorială** Cu această noțiune nouft, expresiile cîmpului șl potențialului fo punctul MM e vi л j ГП t (H» -|- з•’)»/» în cazul cînd punctul considerat s-ar fi aflat în partea discului negativ, s-ar fi găsit pentru cîmp aceeași expresie dar pentru potențial expresie analoagă însă cu semn schimbat Relațiile ( ) și ( ) ne arată că dacă se trece din partea stingă a stratului dublu în partea dreaptă a lui, Btrăbătîndu-J, cîmpul nu suferă nici o discontinuitate, pe cînd potențialul are valoarea pe suprafața discului încărcat cu sarcină negativă (stratul negativ) și pe stratul pozitiv Discontinuitatea, este egală deci cu Pe e în figura este dată variația valorii intensității cîmpului electric și a potențialului electric Această discontinuitate a potențialului electric se numește bariera de potențial a stratului dublu Un strat dublu oarecare mai poate fi conceput și ca format din așezarea unul lingă altul a unor dubleți mici, de arie dA, și încărcați cu sarcină electrică superficială de densitate H-q și —a (fig ) Potențialul pe care îl produce Fig, Strat dublu format din dubleți elementari în punctul Jf un element al ^ иіь^^%?еХше*S& expresia ( ) dedusâ în cașul dipolului Se găsește obține ușor aplicînd PșdAcoȘV = do яге -J U’“ ЯеГ’В -{rj nnde d« este unghiul elementar sub care se vede elementul de suprafață din punctul Jf Potențialul întregului strat dublu este deci, T = f dl relație analoasjă cu relația ( ) , = — — — • T£ Г Г Din cauza simetriei circulare a cilindrului, rezultanta tuturor acestor cîmpuri elementare este perpendiculară pe axa cilindrului; în consecință, este suficient să se determine numai componentele de pe direcția perpendiculară pe axa cilindrului dE = dE" cosa = tte a dZ cos a r ( - ) Fig Cîmpul electric în exteriorul unui cilindru Fie M' conjugatul armonic al punctului M față de cercul O, rf = ЛГР distanța de la banda elementară dZ la punctul M', dp unghiul sub care se vede elementul dZ din punctul Triunghiul OM'P fiind asemenea cu triunghiul OPM, avem* înlocuind pe Xo cu valoarea în funcție de vecina hd ea unui conductor Teorema lui punct Couwmb, Fie un conductor oarecare încărcat cu electricitate și un M Fig Cîmpul în vecinătatea unul conductor W în vecinătatea acestuia (fig ) Fio « , este prunul fenonvm ce se infilneșto in rare rele* douft feluri dp electricitate de semn produc efecte diferit - și cure nu se reduc numai ta schimbare rnn frni-O aplicefie practicii n fenomenului puterii virfurilor o constituie constni rea și utilarea parnfnU*rfrfc>r Fig Descărcarea prin vîrfuri o) pozitivă ; b) negativă Se știe că din anumite considerații climaterice, norii pot deveni purtători de -arc ini electrice importante ; ei prezintă, față de pămînt, diferențe de potențial foarte mari (de ordinul ІО V) Pentru a apăra clădirile și instalațiile de irăsnete — care sint descărcarea bruscă a sarcinii electrice a norului față de pămînt — se utilizează vîrfuri metalice, așezate în partea cea mai înaltă a clădirilor și legate la pămînt Clădirea fiind în cîmpul electric produs de sarcinile norului -e încarcă cu electricitate prin influență, în așa fel că înspre nor și deci și in virfurile paratrăsnetului apar sarcini electrice de semn contrar acelor t aie sc gâ-esc pe nor Prin efectul de putere a vîrfurilor aceste sarcini sînt expulzare și tind ă neutralizeze sarcinile electrice ce se găsesc pe nor Fx-c* lUî’a arată însă, că un asemenea vîrf este capabil să debiteze un curent numm de i erunde), sarcina electrică» a unui nor nu este prea - ’ь і ar aduce pe corpul (’ din exterior vor crea pentru corp stări - orc pL- / iuan de echihbm,caracterizate prin potențialul F, corespunzător al « mpuhn, și prin sarcinile și timpurile exterioare corpului Să considerăm o a doua stare do echilibru, corpul fiind presupus menținut la un potențial (exterior) F' = Dacă se introduc in interiorul cavității sar-eini electrice, fără ca acestea să atingă pereții cavității, cîmpurile interne care rezultă, cit și sarcina electrică care apare pe suprafața internă a cavității nu depind decît de forma suprafeții interioare a cavității și de poziția și valoarea sarcinilor din cavitate în acest caz, nici un efect electric de sarcini sau cîmpuri nu se observă în exterior datorită situației interioare, după cum se poate constata ușor cu ajutorul teoremei lui Gauss pentru o suprafață închisă S dusă prin pereții corpului (fig ); fluxul vectorului cîmp electric care străbate această suprafață este evident nul Suprapunînd acum cele două situații de echilibru, se obține o nouă situație de echilibru din care rezultă că, stările electrice (potențiale și cîmpuri) precum și distribuția superficială a sarcinilor în exteriorul conductorului O, menținut la un potențial dat sînt independente de stările electrice din interiorul cavității De asemenea, stările electrice (potențiale și cîmpuri, cum și distribuția superfici Fig Ecran electric ală a sarcinilor) în cavitatea conductorului C, menținut la acel potențial sînt independente de stările electrice corespunzătoare din exteriorul conductorului Corpul conductor dintre cavitate și exterior constituie un ecran electric Experiența arată că ecranarea este independentă de grosimea peretelui conductor Cînd este necesar a se feri un spațiu oarecare de influențe electrice exterioare, se înconjură acel spațiu cu o suprafață metalică conductoare, constituind un ecran electric Suprafața metalică respectivă poartă numele de cușca lui Faraday Ecranarea electrică are numeroase aplicații în practică Presiunea electrostatică Fie un element de suprafață dJL situat în jurul unui punct M de pe o suprafață închisă electrizată (fig ) Fie E cîmpul electric pe care îl produc toate sarcinile superficiale răspândite pe corpul Fig» Cîmpul ld suprafața unui conductor considerat sau în alt loc din spațiu, cu excepția acelora care se găsesc pe elementul de suprafață dJL Sarcinile corespunzătoare acestui element de suprafață vor fi supuse deci acțiunii unei forțe electrice dată de relația dF = F c dri Să considerăm două puncte și Z , infinit vecine punctului Jlf și situate unul în exteriorul corpului și celălalt în interiorul lui Cîmpul electric în cele două puncte ca fi deci în care s a presupus, dat fiind distanțele mici considerate între puncte că în interiorul corpului cîmpul F este același ; cîmpurile FJ și F$ reprezintă cîmpurile electrice produse de sarcina elementului de suprafață d în interiorul și în exteriorul corpului dat brt etmpul B, «ta m,l, tllnd ta , ™^ gk’te ,U ar dzt = deo este unghiul soliei sub care se vede planul nelimitat P din punctul Д, Vom avea atunci о câK K Jo adică o sarcină egală cu aceea pe oare am suprimat-o din dreapta pla nului P, r * rw ftwmlt* dar că pentru sarcina din Л, planul metalic д este echivalent din punct de vedere electric cu o sarcină așezată in P«“cture, simetrie cu punctul A față de planul \ și avînd o valoare egală- dar le в m contrar oh sarcina din punctul Л Ca o consecință a acestei situații, rezultă o metodă de determinare a cîm-pnlui electric al unei sarcini punctiforme în prezența unui plan metalic minut la potențialul î* = într-un punct simetric cu punctul unde se găsește sarcina dată față de planul nelimitat se așază o sarcină fictivă, egală și de semn contrar eu sarcină dată Se determină apoi cîmpul în punctul considerat produs de cele două sarcini punctiforme ca și cum placa metalică P n-ar exista Sarcina fictivă astfel așezată se numește imaginea sarcinii date față de planul nelimitat , iar metoda respectivă, metoda, imaginilor, Calculînd — cu ajutorul formulei lui Coulomb — forța cu care planul metalic atrage sarcina din A, se obține din cauza simetriei г d F = QddAcosa ne r d q Fig Sferă influențată de o sarcină punctiformă exterioară Ne propunem să găsim suprafața echipotențială corespunzătoare potențialului total nul Potențialul produs de acestejsarcini într-un punct M din spațiu este Чг Pentru ca punctul M să se găsească pe suprafața echipotențială V = trebuie ca Qi ri Qi л - = — sau —- = — = X, Г Г Г ( ) X fiind o constantă Яе ( , у, #) coordonatele punctului JI, ( , , ) coordonatele punctului A și ( , a, ) coordonatele punctului B Relația de condiție ( ) se poate scrie !X ]/' ** * гя V b (у — л) -И - de unde rezultă ecuația suprafeței echipoteuțiale căutată tare este ecuația nnei sfere cu centrii! in punctul O do coordonate (o, X # ) punctul A e exterior sferei iar punctul В este în interiorul acesteia (a Din relațiile ( ) și ( ) rezultă că raza sferei de potențial zero este egală cu R = |/^T ( ) și centrul sferei se găsește pe linia sarcinilor qt și q într-un punct O astfel, incit ( ) Să considerăm acum un conductor sferic de rază R și o sarcină +g care se găsește la distanța d de centrul sferei Avem de considerat două cazuri : Sfera este pusa la pămînt și în consecință potențialul său este nul în acest caz problema se reduce la cea tratată în cazul precedent Totul se petrece ca și cum în punctul situat la distanța d' de centrul sferei am avea o sarcină — q', aceste mărimi determinîndu-se cu ajutorul relațiilor ( ) și ( ), se găsește Pentru a găsi sarcina cu care se încarcă sfera prin influență de la sarcina +?> aplicăm teorema lui Gauss și principiul echivalenței pentru suprafața sferei date; obținem î jy* r*T» O I) СІЛ == —= J a Sarcina oo și în același timp și -> со, se obține un, cîmp electric care este uniform în preajma sferei Distanța d' dintre +q și g tinde către zero și se poate conchide ca un conductor sferic izolat, așezat într-un cîmp uniform se electrizează astfel, încît sarcinile pozitive și negative care apar pe suprafața sa exterioară pot fi înlocuite cu un dipol de moment Fig Polarizarea unei sfere conductoare așezată într-un cîmp electric uniform o așezat în centrul sferei (fig ) Este evident că, în acest caz, sarcinile pozitive și negative se distribuie simetric în raport cu un plan trecînd prin centrul sferei și normal pe direcția cîmpului uniform Se zice că sfera metalică s-a polarizat Să determinăm acum cîmpul rezultant JE ce apare din cauza perturbației pe care o produce introducerea sferei în cîmpul uniform E Ținînd seama de simetria geometrică a figurii, alegem pentru acest studiu coordonatele cilindrice, luînd originea în centrul sferei și axa z paralelă cu direcția cîmpului uniform (fig ) înainte de a introduce sfera, potențialul din care derivă cîmpul uniform Consi Fig, , Sferă conductoare, izolată, într-un cîmp uniform, Pnn introducerea sferei metalice, cîmpul E(} suferă o perturbație și potențialul din care va deriva cîmpul rezultant va fi V = y, $o r C o Const^ unde V este potențialul cîmpului produs do sarcinile de pe sferă Ținînd seama ea aceste saicmi pot fi asemuite în acest caz cu un dipol, al cărui moment electric rpu ^Hdrr>e ?'^ț( ,) )’ &u în punctul M SC determină aplicînd relația ( ) șl ținînd seama de ( ) se găsește p cos o ița ; a ~ Л cos O, ne г r» u în în consecință, potențialul cîmpului rezultant este — r cos -|- Conți ( ) Relația (L ) constituie într-adevăr soluția problemei, căci, la suprafața «foroi (r ~ B) V s== (Jonsl Din relația ( , ) se deduc acum ușor componentele cîmpului, care sînt ov /{ ric de bor во* ive ite dr fi o $ ) >zi-cu pe ției r~un ,en~ да trie înd o=-±^ r Л o Pe suprafața sferei (r = B), = ; liniile de cîmp ale tant sînt deci normale pe suprafața sferei Pe de altă parte JEr = EQ cos cîmpului rezui- și rezultă că, pentru = și = tt, jntensitatea cîmpului electric la suprafața sferei, în direcția cîmpului uniform Bo, are — în valoare absolută — o valoare triplă decît aceea a cîmpului uniform Suprafețele echipotențiale sînt date de ecuația ^ л r cos = Const Suprafața echipotențială, punzătoare lui = , rcosO = cores- se compune din două suprafețe, sfera r = В și planul ecuatorial Ѳ = ~ • Fig Liniile de cîmp și suprafețele echipotențiale în cazul unei sfere conductoare așezată într-un cîmp uniform Celelalte suprafețe echipotențiale prezintă o deformare în jurul sferei și tind către un plan paralel cu planul ecuatorial pe măsură ce ne depărtăm de sferă (fig ) Densitatea de sarcină superficială a sarcinilor electrice induse se deter-mină cu relația ( ) și este a == eEji = el cos Не vede că densitatea de suprafață este nulă de-a lungul planului ecuatorial (Ѳ I ea este maximă la poli anume, pentru = eu este pozitivă, ) iar pentru = тс sarcina superficială este negativă • - с У I i» j Sferă conductoare, izolata, încărcată, într-un cîmp electric uniform Să presupunem acum că sfera considerată în paragre^e pului corespunzător stării neutre a sferei și dat de relația ( ), se aaauoa și potențialul corespunzător sarcinii Q a sferei ner astfel încît, potențialul cîmpului rezultant este ( ) КЕГ Se verifică ușor că și această relație constituie o soluție a problemei Componentele cîmpului sînt de data aceasta тѵег ( - ) sinO Pe suprafața sferei (r = R) = , ceea ce arată că, pe suprafața acesteia liniile de cîmp ale cîmpului rezultant sînt normale Suprafețele echipotențiale se obțin dînd potențialului V dat de relația-( ) o anumită valoare bine definită Pentru construirea spectrului se procedează, în mod practic, construind punct cu punct relațiile ( ); spectrul se mai poate obține și dacă se construiesc cele trei cîmpuri componente ale cîmpului rezultant: cîmpul uniform E J cîmpul dipolului sferic și cîmpul propriu al sarcinii Q a sferei Spectrul ce se obține este diferit după cum sarcina sferei este pozitivă (fig , a) sau negativă (fig , b) O) b) Fig Liniile de cîmp șl suprafețele echipotențiale în cazul sferei conductoare într-un cîmp electric uniform ; sarcina eferei pozitivă | b) sarcina sferei' negativă încărcată, așezată CAPACITATEA ELECTRICĂ CONDENSATOARE CAPACITATEA ELECTRICA Să considerăm un sistem finit de sarcini electrice; suma algebrică totală a acestor sarcini poate fi zero sau diferită de zero în prima ipoteză sistemul se numește sistem complet în acest caz, toate liniile de cîmp pornind de la sarcinile pozitive se termină pe sarcinile negative Fig Sistem complet simplu din interiorul sistemului și nici o linie de cîmp nu se îndepărtează la infinit; în consecință, fluxul total printr-o suprafață închisă care înconjură sistemul, este nul în al doilea caz sistemul se numește sistem incomplet; această noțiune trebuie concepută într-o regiune finită a spațiului Se poate considera însă întotdeauna o suprafață sferică suficient de mare care să poarte o sarcină totală egală și de semn contrar cu sarcina rezultantă a sistemului finit, pentru ca sistemul astfel completat să aibă caracterul unui sistem complet Sistemul complet cel mai simplu este compus din doi conductori de o formă oarecare (fig ), așezați la o distanță finită unul de altul și încărcați cu sarcini egale dar de semne contrarii, Qj > și Q = —Q± în aceste condiții liniile de cîmp merg toate de la corpul încărcat cu sarcina +Q la corpul încărcat cu sarcina — Q, fără a se pierde nici una la infinit Pe cei doi conductori potențialul are valori constante V ? respectiv V și V Să considerăm acum un corp conductor A înconjurat de o serie de corpuri conductoare В, O, D, legate metalic între ele și legate la pămînt (fig ); corpurile se ’ presupun Hg Sistem complet, destul de îndepărtate între ele pentru a nu se influența reciproc Potențialul pămîntului fiind luat prin convenție egal ou zero, potențialele corpurilor В C D vor fi de asemenea nule > > Să aducem pe corpul A o sarcină +Q Prin influență, pe corpurile В P v() v apărea sarcinile ~q și —q», sarcinile pozitive corespunzătoare fund neutralizate, sistemul fiind legat la pămînt Sistemul considerat fiind complet, ш virtutea legii de conservare a sarcinii electrice vom av ea în valoarea absolută * \(ІВ + Rr în cazul cînd distanța dintre cele două sfere concentrice este mică, relația ( ) poate fi pusă sub o altă formă Fie R — R± = d distanța dintre cele două suprafețe sferice și R = Д + raza medie a celor două suprafețe sferice Se obține Cum prin ipoteză R :> d, se poate lua cu suficientă aproximație RrR = R și relația ( ) devine S = г — > d d ) în care $ = - R este aria suprafeței sferei intermediare Capacitatea este astfel direct proporțională cu suprafața medie a armăturilor și invers proporțională cu distanța dintre cele două armături З З Condensatorul electric plan Un condensator plan este format din două suprafețe plane, paralele, metalice, de arie , așezate la o distanță d mică față de dimensiunile plăcilor (fig ); între plăci se găsește un dielectric oarecare de + # permitivitate e, presupus omogen și izotrop //tT'!'l ГІI [l |Ți Cele două plăci constituie armăturile conden- \ (НІ [ш Ш Ш ШПЧП / ' satorului, xl • И И lr ă presupunem că cele două plăci poartă -Q respectiv sarcinile și Q Conform teoremei elementelor corespondente aceste sarcini trebuie să se distribuie pe cele două suprafețe în mod egal, semnele lor fiind însă contrarii Vom avea deci Fig Condensator plan* Să presupunem de asemenea că aceste sarcini se distribuie uniform pe cele două suprafețe cu densitatea de sarcină, superficială r; în aceste condiții condensatorul se zice că este încărcat, s «Жздав sS Aplicînd relația ( ) se găsește expresia capacității condensatorului plan, care este ( ) Se găsește astfel o expresie identică cu relația ( ) astfel ca, un condensatm plan poate fi considerat ca o parte dintr-un condensator sferic cu raza intinita, unde $ reprezintă un element de dimensiuni finite din suprafața unei asemei sfere и Efectul de margine la un condensator electric Fie un condensator plan, format din armăturile plane A și A presupuse că au lungimea lor (normală pe planul figurii) foarte mare față de lățimea lor (fig ) Fig Efectul de margine Armătura Лх este presupusă încărcată cu sarcina +Q care se repartizează pe întreaga ei suprafață, atît pe fața internă oît și pe fața externă, cu deosebirea că, pe fața internă densitatea de sarcină este cu mult mai mare decît densitatea de sarcină ce se găsește pe fața externă Situația este analoagă și pe Лг> cu deoseb»’ea Pe această armătură densitatea de sarcină este negați v a, Dist-inți dintre cele două arinăi uri fiind foarte mică, intensitate-> eîrnrmbn electrostatic dintre ele poate fi considerată uniformă; liniile de cîmp sînt drepte И echidistante, normale pe armături, iar suprafețele cehipotențiale sînt plane paralele eu armăturile La extremități liniile de cîmp se resfiră și se lungesc (fig ); ele fund curbe deschise caro se sprijină pe cele două armături, vor exista linii de cîmp care, pornind de la fața externă a armăturii A, vor ajunge pe fața externa a armăturii A , aceasta conform teoremei elementelor corespondente și vor corespunde la valori ale intensității de cîmp mai mici Suprafețele echipotențiale sînt însă * suprafețe închise; ele vor înconjura deci armăturile Integrala de linie a cîmpului electric j®, între două puncte, unul pe armătura -Ax și celălalt pe armătura A , este aceeași, oricare ar fi poziția celor două puncte, pe fețele externe sau interne E ăs = Vr - V = V și reprezintă tensiunea V dintre cele două armături; suprafața fiecărei armături este o suprafață echipotențială Relația ( ), care dă capacitatea acestui condensator plan, corespunde numai pentru suprafețele care delimitează porțiunea din spațiu unde intensitatea cîmpului electric este uniformă în realitate și suprafețele exterioare ale armăturilor constituie un condensator electric avînd capacitatea C' Capacitatea totală a condensatorului este** c = C + C' mm Fenomenul de resfirare a liniilor de cîmp și a suprafețelor echipotențiale, precum și apariția capacității C", constituie efectul de margine al condensatorului în practică C' C astfel că se neglijează Cînd însă este necesar a se delimita în mod riguros capacitatea C a unui condensator plan, se realizează un dispozitiv în care cele două armături A± și A sînt înconjurate respectiv de cîte o suprafață inelară (fig ) Acest sistem de suprafețe constituie un inel de gardă în acest montaj efectele de margine se transmit inelului de gardă, între armăturile principale A cîmpul electric rămînînd perfect uniform și astfel capacitatea respectivă se poate determina riguros Efectul de margine apare în special la condensatorii plani; el poate apărea însă la orice formă de condensatoare undo armăturile prezintă suprafețe fără o simetrie completă Metodă pentru suprimarea efectului de margine , Condensatorul electric cilindric, Să considerăm doi cilindri coaxiali, metalici, avînd i adele și lungimea lor fiind foarte mar© în raport cu diferența diametrelor lor, practic, infinită (fig ), Fio Г а = у, — y ♦ în electrostatică ♦♦ Cele două condensatoare fiind In piirnkl; vezi paragraful raza JL Fig Condensator cilindric Aplicînd teorema lui Gauss unei suprafețe cilindrice intermediare de rază I? (-Rj kZe )x R R± iar capacitatea condensatorului cilindric este, conform relației ( ), tceZ ( ) în practică asemenea condensatoare trice sau linii aeriene; capacitatea lor se expresia ei este dată de relația sînt reprezentate prin cabluri elec-exprimă pe unitatea de lungime și Tte К Д, m In - - ( ) OBSERVAȚIE Scriind * e = e er, luînd permit! vita tea vidului egală F cu -Și lungimea unitate egală cu km, expresia capacității unui condensator cilindric (cablu unifilar) devine In p F km ( ) o relație mult utilizată în practică CUPLAREA CONDENSATOARELOR ELECTRICE Construcția condensatoarelor electrice Dimensionarea condensatoarelor depinde de capacitatea ce trebuie realizată, de forma condensatorul^ — plan, sferic sau cilindric — și, în special, de tensiunea (diferența de potențial' ce trebuie aplicată armăturilor sale Pentru a se realiza capacități cît mai mari în dimensiuni cît mai mici, se acționează asupra dielectricului, alegîndu-se materiale cu o permitivitate relativă cît mai mare posibil și micșorîndu-se distanța d dintre armături Construcția uzuală a condensatoarelor se bazează pe utilizarea foițelor metalice de staniu, zinc, aluminiu sau alte aliaje, separate prin foițe din material izolant, dielectric, din mică sau din hîrtie impregnată cu parafină, ulei etc Construcția unui condensator din foițe metalice și foițe dielectrice se obține astfel: se suprapun una peste alta, cîte o foiță metalică și o foiță dielec-trică (acestea din urmă avînd o suprafață mai mare decît foița metalică ce constituie armăturile pentru a evita contacte de conturnare între foile metalice); foile metalice sînt apoi legate, cu ajutorul unor urechi speciale, din două în două, formînd astfel două grupe separate Pachetul de foi astfel obținut se învăluie apoi fie sub formă cilindrică, fie sub formă dreptunghiulară Calitatea foilor metalice și izolante formează problema principală a construcției condensatoarelor industriale Primul condensator electric construit a rămas în știință sub numele de butelia de Leyda; el este alcătuit dintr-o sticlă în interiorul căreia este pusă foiță de staniol iar în exterior este lipită pe sticlă de asemenea o foiță de staniol, Aceste foițe formează armăturile condensatorului, sticla fiind dielectricul respectiv Condensatoarele care se pot construi în mod obișnuit sînt limitate de dimensiunile lor și de materialele de care se dispune în construcția acestora, atît în ceea ce privește capacitatea lor cît și tensiunea care se poate aplica la bornele lor, Pentru a putea obține capacități mari sau condensatoare oare să suporte tensiuni importante, condensatoarele se grupează în baterii de condensatoare» Această grupare se poate face în trei moduri și anume, în serie, în paralel și mixt, Gruparea condensatoarelor electrice în serie Se obține o cuplare în serie a unor condensatoare logînd o armătură a unui condensator, la una din armăturile condensatorului următor, po cînd cealaltă armătură a sa este V Fig » Cuplarea în serie a condensatoarelor electrice legata la aimătma condensatorului precedent și așa mai departe țfig - ) Dacă se leagă ai măturile extreme la bornele unei surse de energie electrica — o pilă electrică — avînd o diferență de potențial la borne egală cu l — r „ — = Гп — V , ai mătura din stînga a primului condensator se încarcă cu o canti-tate do electricitate q pozitiva, ea fiind legată de exemplu la polul pozitiv al sursei Prin influență, armătura din dreapta a acestui condensator se încarcă cu o sarcină —q, sarcina echivalentă +q de pe această armătură fiind refulată pe armătura din stînga a celui de al doilea condensator Această sarcină astfel apărută influențează la rîndul său armătura opusă a celui de al doilea condensator și așa mai departe La ultimul condensator, armătura din stînga primește o sarcină +q care este ținută în echilibru de sarcina —q depusa de pilă pe armătura din dreapta a ultimului condensator ріе у (г = , , , w) diferența de potențial la bornele diverselor condensatoare Conform relației ( ) capacitatea diverselor condensatoare este ătura din dreapta a ultimului condensator V / — i q n) diferența de potențial la bornele diver- de unde rezultă ( ) între diferențele de potențial de la fiecare condensator se poate scrie identitatea evidentă V -Vn=^ ( vro •— a — ce se transfigurează să rămînă același Aceasta revine a spune că, între două puncte oarecare ale rețelei ce se transfigurează, capacitatea echivalentă este aceeași Fie pe rînd poate scrie : nodurile A și SA + SB В, В și G, G și A în cele două rețele Se Sab (Sg a F SBC) ~, Sab F SBC + SGA SB + Sc = Sbg (Sab F Sg a) Sab F SBG -|- SGa == == o o o care V, $C + ^A Sqa (Sbc F Sab) Sab F SBc F se rezolvă ușor aducînd două ecuații și scăzînd pe a Se găsește treia B Sab • SGa „ - - —Г —~ Sab F Sbq F Sqд Sво ; Sa Sab -I- Spo F Sqa Sqa ’ Sbo I •** -ai «W- a° s«to »«»> MW™"» '» " do undo rezultă, Ио, va purta sarcina Qi = Qia + Qio datorită influenței exercitată do conductorul și de pămînt De asemenea, conductorul va purta sarcina Va = Qai + (?ao, în care avem (?ia « - Qei și qso = Qoa> ' ''V în acest caz se vor putea defini niște mărimi de forma Qio L- Vo care au aceleași dimensiuni ca și capacitățile și care se numesc capacități parțiale sau coeficienți de capacitate Deoarece este ușor de văzut ca V o\ — v ? ^ — ^ ? w — și în consecință matricea / / ' Fig Conductoare izolate în prezența pămîntului coeficienților de capacitate * fin ( ) este simetrică Ținînd seama de relațile de definiție ( ), sarcina electrică totală a fiecărui conductor se poate exprima cu ajutorul coeficienților de capacitate în funcție de potențialele conductoarelor Vom avea Qi — $io "v Q — ^io C^i Tzio) + ^ (^ ^ ) Q — Q $ ~ ^ (^ ^ ) ^ ) ( ) lielațiile ( ), numite relația capacităților parțiale a lui Maxwell, poate fi generalizată cu ușurință în cazul unui sistem format din n conductoare in prezența pămîntului Se va obține astfel n fi = £ fii (fi - fi) (i = , , , n) ( ) J- Coeficienții de potențial în cazul general al unui sistem de n conductoare, avînd o poziție fixă in spațiu șt purtînd sarcinile fi (i == , , , n'h ia potențialele respective fi(i = , , ,,n), aplicînd principiul superpozin* i, se poate deduce o rulați ’ generală între sarcini și potențiale Vu = Sti Qt iar potențialul celorlalte corpuri, datorite sarcinii Q{ de pe coqral i, vor h (j = l, , , n și Eepetînd raționamentul pentru fiecare din corpuri în parte șiДрЬ cînd apoi teorema superpoziției, se deduce potențialul propriu a ) Q v = (« - « ) Q, rezultă Ух- = (flu-tf ) > r) unul de altul, relația ( ) ne dă posibilitatea de a determina capacitatea specifică a sistemului *• S-a arătat că intensitatea cîmpului electric produs de o suprafață cilindrică într-un punct Jf din exteriorul său este echivalentă cu intensitatea cîmpului produs de un conductor filiform situat în axa cilindrului și încărcat cu o sarcină electrică specifică lineică** Aplicînd relația ( ), potențialul propriu al unuia din conductoare este Ѵг = — In — și deci = — In— d^f тсе г ke г m iar potențialul produs de acest conductor într-un punct de pe al doilea conductor este =^ Пу Și ke d deci $ In - d daraf m Introducînd aceste expresii în relația ( ) specifică a celor două conductoare se obține capacitatea ГЕ Г d m In — г , , , Facturi de capacitate Să rezolvăm acum sistemul de ecuații ( , ) în raport cu sarcinile Qi(i == , , , w) ? se obține I Q I - [£T - I ( ) ♦ Se numește capacitate specifică, capacitatea raportată la unitatea de lungime *♦ Vezi , Coeficienții Cit sînt de dimensiunile unei capacități și se numesc factori de capacitate Dacă i = j, factorul de capacitate se numește capacitatea proprie a conductorului respectiv și se definește ca fiind raportul dintre sarcina și potențialul de pe conductorul de ordinul i cînd celelalte conductoare prezente sînt legate la pămînt Întrucît potențialul are întotdeauna același semn ca și sarcina, rezultă ( it- >’ • *> Și У' = ? У = Pa = , = Pn = cînd = • M ~ )' • *î 'Лі — ^nj > prin aplicarea identității lui Gauss se obține a* Cu ajutorul relațiilor ( ) și ( ) duzii importante cu privire la fenomenele de Considerînd cazul particular se pot deduce diferite con influență electrostatică = П = o din relația ( ) rezultă Qx = Cu Vlf Q — C • • • ? Qn astfel că, deși în acest caz avem conductoare care au potențialul nul, ele totuși poartă sarcini electrice * De asemenea, considerînd cazul particular Qi =/=■ o, Q — Qs — • • • — Qn b din relația ( ) rezultă V = Qn v = Mi, , vn = ^mQi și în consecință pot exista conductoare neutre care să aibă un potențial diferit de zero Tot cu ajutorul relațiilor ( ) și ( ) se poate da o explicație cantitativă a efectului de ecran electric * Fie un număr oarecare de con- Fig Sistem cu ecran electric ( , ) rezultă ductoare dintre care unul eshe cuprins în interiorul unui alt conductor Să considerăm conductorul cuprins în interiorul conductorului care este legat la pămînt (Fâ== ) (fig ) în acest caz, liniile de cîmp care pleacă de pe conductorul se vor termina pe suprafața interioară a conductorului si cum У = , sarcina Qt depinde numai de potențialul propriu; din relațiile ( ) în consecință, în acest caz nu avem nici un fenomen de inducție între conductorul și conductoarele externe conductorului , factorii de Inducție corespunzători fiind nuli Această proprietate se numește efectul de ecran al conductoarelor, Observăm că în cazul cînd toate conductoarele sînt legate la pămînt, în afară de conductorii! , avem s=a — ф* (sistem complet) și deci din ♦ Vezi , , ( ), Сп == — C , caro constituie experimental do Faradăy în acest caz avem evident legea influenței electrostatice stabilită unde C se numește capacitatea acestui sistem de doi conductori și Q “ Qi — ^Vzi )* Din cauza reciprocității dintre factorii Sif și Сц în cazul cînd conductorul ecranează conductorul , avem de asemenea (&>!)• ( ) Substituind în locul lui c în a doua ecuație din ( ) și scăzînd a doua ecuație din prima se obține r - = (^ ->Sf ) Qx ( ) deoarece $ = conform relației ( ) Dacă > V , atunci liniile de cîmp vor trece de la conductorul la conductorul și Q± > ; din ( ) rezultă — $ > și în virtutea relației ( ) avem >S Relațiile ( ) și ( ) sînt caracteristice efectului de ecran electric In cazul cînd un conductor nu înconjură alți conductori, factorii b-și ; au următoarele proprietăți demonstrate de Maxwell * C«> , Сц ; inegalitatea se transformă în egalitate în cazul unui sistem complet sau cînd un conductor înconjură pe toți ceilalți și reciproc if > și ц > ij Prin introducerea unui nou conductor în cîmp, sau prin mărirea unui conductor, U se micșorează Dacă toate dimensiunile liniare ale conductorului i se măresc infi-nit de mult, atunci іГ+ și S i -> Determinantul matricei [O] = [£] și toți minorii săi principali cîij pozitivi De aceeași proprietate se bucură și determinantul waaleei [/?] , , CAPACITĂȚI ELECTRICE DE SERVICIU , , , Definire» capacității do serviciu 'Fie o linie electrică formată din urni multe conductoare electrice, care se găsesc fiecare la un poten țial bite definit, așezate în prezența unui corp al cărui potențial este luat ca origine, cum ar fi de exemplu pămmtul sau învelișul metalic protector al unui cablu electric, * v» i [ ] Voi , «rt Vb I>i c, мп алии» « ««імм * ?" simetrică față de potențialul do origine, ceea ce în practica se realizează cu S^lC A^îuimțSmeOde capacitate de serviciu permite înlo®ui^i ^^гаПІШ dat cu unul echivalent mult mai simplu și deci mai a*°fmde jfn care are o capacitate unică față de potențialul de referință, dar care este determinată în funcție de toate capacitățile sistemului multifilar real Capacitățile de serviciu se mai numesc și ca/pacMț/ь apаг&пле^ Factorii de potențial sau elastanțele , care apar în expresiile diverselor capacități de serviciu se pot deduce fie prin calcul direct, fie din inversarea matricei [O], definită în relația ( ) a care pot fi deduse și ele prin calcul, în cazuri simple, dar care pot fi întotdeauna măsurate, ținînd seama de definiția lor Capacitatea electrică de serviciu a unei linii electrice formată dintr-un conductor aerian și folosind pămîntul drept conductor de întoarcere Fie un conductor de rază r, de lungime foarte mare și situat la înălțimea h față de pămînt (fig ) Pentru determinarea capacității de serviciu se va aplica metoda imaginilor Fie A' imaginea conductorului A față de pămînt, care în această situație este o suprafață echipotențială și anume aceea pentru care V = Distanța dintre conductorul A și imaginea sa A' este d = h iar tensiunea U, reală între conductorul A și pămînt este jumătate din tensiunea care ar fi între conductoarele A și A\ In aceste condiții, capacitatea specifică Cs pe care o căutăm poate fi considerată ca fiind legată în serie cu o capacitate identică ce apare înece imaginea A' a conductorului și pămînt; rezultă dar că, între conductorul A și imaginea sa apare o capacitate C' dată de relația ( ) A A' Fig , linie electrică cu un conductor și pămînt — = — sau C = Crs c; c Calculul capacității C' este analog cn acela pe care l-am făcut în exemplul de la paragraful și capacitatea oorespunzătoa i e este dată do relația ( ) Se găsește ne ІП a , Л In — și deci rce ‘У W Ч ■ Г"* F tu Ținînd scama că linia osto aeriană, s, — și deci i |ii' h km In г , Capacitatea electrică do serviciu a unei linii electrice aeriene bifilare în prezenta păinîntului Fie o linie aeriană formată din conductoa- rele și , fiecare din ele avînd raza r și situate la înălțimea h față de pămînt; potențialele celor două conductoare sînt \ și , iar potențialul pămîntului este presupus nul, T'o = (fig ) Ne propunem să determinăm capacitatea de serviciu a acestui sistem Aplicînd metoda imaginilor, sistemul dat este echivalent cu sistemul celor patru sarcini Qlf Q , Q'i și Qi în aceste condiții avem evident Fig Linie electrică bifilara Qi = Q, Qa=—Q, Q'i=-Q, Qz = Q, sarcinile Q avînd caracterul de sarcini specifice lineice Aplicînd relația ( ) se obține T ! — Vq — ($ц — $ц $ + $ ') Q* însă din relația ( ) rezultă = — In— J ks dij astfel că se găsește =—î—In — » $ir= —In—, tS г ке h ( ) ( ) unde R = У h + dB, înlocuind în relația ( ) se găsește do unde rezultă capacitatea do serviciu căutată V,-l'a ’ d m « * ■ J J- i /> * fi*A Trebuie observat do asemenea valabilii în ipoteza cil lungunulo r, îndeplinit în practică ” Relațiile stabilite mai sus porinit jL//erieno l’cntru aceasta se con-douil conductoare alo liniei forinînd un sistem, complet între SenS‘'Лог Хий conductoare se poate scrie ( X y ) -|- (У — Ио)—О, relație care exprimă simetria celor două rezultă conductoare față do potențialul comun , Уа - / = - (П - ^ol- eum Q- = — Q, rezultă imediat aplicînd relația ( ) o — —O , /i-d —— In tte г • R ■^-lU тсе r-R /i -d Pe de altă parte yx - У = (Px - ) - (V - Vo), oricare ar fi potențialul de referință Уо- Bezultă „ о л /i d Г-R Q , /t-d “ tve у F'R ‘ h'd j tce Capacitatea căutată va fi deci TCE F ~~ Ă d In -’ r f /iaH’da în unități practice și ținînd seama că linia este în aer, se găsește • • o in — —(L-г У /tB km ( ) OBSERVAȚIE Dacă d із( — a) ( J ) I Din сапка simetrici constructive ( $g €’ i și C (> — ^ f semnificația acestor capacități fiind arătată pe figura , astfel că relația ( ) devine Q} = (УП - Fo) + С а[( х - VJ + ( , - )] ( ) Scoțînd din relația ( / ) valoarea lui ( X -bri ai egalității obținute (ѴХ - ) rezultă ) și adăugind ambilor mem- ( - ) = ( X - ) + ( i - ), pe care introducînd-o în relația ( ) se găsește Qi = (Сю + C ) (Iri 'o) și deci capacitatea de serviciu este ( ) sarcina Q (i = , , ) fiind o sarcină lineică Este ușor de văzut că oricare ar fi conductorul liniei, capacitatea de serviciu este aceeași Capacitățile care intră în expresia capacității de serviciu se pot detc - mina experimental și anume, — capacitatea C este capacitatea condensatorului avînd una din armături pe unul din conductoare și a doua armătură conductorul la potenualul de referință (învelitoarea sau pămîntul), care în general este nul, cele trei conductoare ale liniei găsindu-se la același potențial; — capacitatea C este capacitatea unui condensator avînd una din armă- turi pe unul din conductoarele liniei și a doua armătură un al doilea conductor al liniei, acesta din urmă împreună cu al treilea conductor al fiț, Cablu ©tec trie trifazat г/ ^/ Ш Г^ Fig t> Capacitățile parțiale ale unui slș-кеш du trei conductoare liniei și cu suprafața de referință (învelitoarea sau pămîntul) găsindu-se la același potențial în modul acesta, î i de t ermi narea ac est or capacități, se ține seama de prezența celor patru conductoare Prin utilizarea noțiunii de capacitate de serviciu, sistemul real al liniei (fig, ) se înlocuiește prinț r~ un sistem ceh i v aluni a vînd numai trei capacități (fig ) Л Л» Capacitatea olcctrteil (te serviciu a unei linii electrice aeriene triîilaro simetrice Жа o linie trifilarft aeriană, format» din trei conductoare identice, cu secțiunea circularii, do raz» r, montate simetric la dh-tanța d între ele (fig )* Linia este construit» la o înălțime snflehmt de mare de pămînt pentru a se putea neglija influența acestuia ți să fie astfel considerată ca un sistem Izolat în spațiu (sistem complet) Capacitatea de serviciu se deduce imediat din relația ( ) în care so face С П~ Kotînd cu C\ valoarea comună egală a color trei capacități între linii, so obține C = cv ( ) Expresia capacității de serviciu se poate deduce și direct folosind relația ( ) Vom avea în acest caz Fig Sistemul echivalent de capacități al unul sistem de trei conductoare T i — $u Qi ~ $ Q d $ С?з* ( (\ , ( U ) ceea ее conduce lu o contradicție, expresiile ( ) și ( ) fiind identice deși (J, reprezintă capacitate» dintre două conductoare izolate în spațiu iu prezența din relația ( ) rezultă -’« ІЯ» mai sînt simetrice față de linia care unește cele doua conductoare, numărul și forma lor fiind influențate de cîmpul datorit celui de al treilea, conductor (fig , ) J Cîmpul corespunzător este astfel redus in raportul ~ • Imaginea unui conductor situat excentric într*un cablu Să considerăm un conductor cilindric A, de rază r situat în interiorul unei învelitori metalice Jf în contact cu pămîntul (fig ) Această învelitoare este deci o suprafață echipotențială cu potențialul = Sistemul constituie un cablu electric în care conductorul A este situat excentric, excentricitatea fiind la distanța a de centrul învelitorii metalice Raza învelitorii este R Să presupunem conductorul cilindric foarte lung și avînd o sarcină superficială Q, a cărui efect electrostatic este echivalent cu acel al unei sarcini lineice Q situate pe axul cilindrului* Aplicînd principiul echivalenței**, sistemul considerat poate fi înlocuit cu un sistem de două conductoare A și B, conductorul В fiind situat la distanța d de centrul învelitorii AL și purtînd o sarcină egală și de sens contrar cu sarcina conductorului J o suprafață echipotențială Conductorul В se numește imaginea conductorului A față de suprafața AL Distanța d unde trebuie așezat conductorul В se determină observînd că liniile de cîmp ale sistemului filiform А В sînt cercuri cu centrul pe dreapta perpendiculară pe mijlocul distanței AB*** Dintre acestea, unul trebuie să fie ; pentru acest sistem suprafața cilindrică Jf este / Яд, , Linii de cîmp în cazul liniilor electrice Mriene ortogonal suprafeței cilindrice Л , curo acestui cerc; condiția do ortogonalitato p vaza osto o suprafață do nivel exprimă prin relația pa + ZJ = ^ , • Vezi J , »* Vezi , ) »*» Vezi , thitiwl мчит « Uenwiit* ІѴ й«' іип(»**г»' din Пн!"’п * » a» ♦ Avem succesiv d - a fl Уз -(Li * ' " = —Ш г T ud -Игр ?ve Ra - «г г 'iite Зя» (R» - ««)» i» Л«+Л’а»+я* Qa , Г «’ W ' «•)’ ' V— " I LI f T- re ra R® — tonuni devine în consecința, capacitatea condensatorului a crescut în raportul Mentinînd constantă tensiunea aplicată armăturilor condensatorului, prm legarea la o sursă de energie electrică, condensatorul se încarca m cele doua cazuri cu cantitățile de electricitate Qo = CqU și Q = CU = er Co C și rezultă Q = er Qo ? ' | adică sarcina condensatorului a crescut în același raport Dacă însă menținem sarcina condensatorului constantă, atunci se obține și deci Q = Co Uo și adică, în acest caz, tensiunea la bornele condensatorului scade în raportul sr Întrucît s-a neglijat efectul de margine, cîmpul între cele două armături este uniform și avem Uo = й și = Ed, I d fiind distanța dintre cele două armături și deci E cîmpul dintre ode două armături reduoîndu-se în dielectriculm respectiv raportul — prin introducerea ®Г Experiența lui FakadaY scoate în evidență rolul pe care îl joacă dielec-tricii în producerea diverselor fenomene electrostatice, în raport cu producerea acelorași fenomene în spațiul vid> Să analizăm fenomenul caro are loc în experiența lui Fauaday Cele două armături plane ale condensatorului, do arie și aflate la distanța d una față de cealaltă, sînt menținute la aceeași diferență de potențial F, = — У cu ajutorul unei surse de energie electrică (o pilă electrică de exemplu) (fig ) în lipsa dielectr icului, în vid, între armături apare un cîmp electrostatic uniform, avînd intensitatea j£ , sensul de la placa pozitivă către placa negativă și modulul Fig Condensator electric cu un dielectric oarecare V ~ v- ( ) d în consecință, armăturile poartă sarcini electrice avînd o densitate superficială g dată de relația ( ) = £ ^ n fiind versorul normalei la suprafața plăcilor îndreptată către interior de la placa pozitivă către cea negativă Introducînd între armăturile condensatorului o placă izolantă de grosime d și de permitivitate relativă er, diferența de potențial rămînînd constantă, cîmpul între armături Eo rămîne de asemenea constant, dar densitatea de sarcină de pe părțile din armăturile condensatorului care ating dielectricul devine ст Ф c și este polarizarea di- I I electrică temporară se explică prin aceea că, introducînd I I un corn izolimt într-un cîmp electric, în acest corp se I separă poreclii de sarcini electrice egale și de semne con- | trurii, caro nu se separă din punct de vedere macroscopic, I I deoarece, prin fragmentarea unui dielectric polarizat se + | | obțin tot două fragmente dielectrice polarizate și nu două I sarcini electrice distincte | Fenomenul se explică prin teoria care atribuie o I I mobilitate sarcinilor electrice ce se găsesc în interiorul I | atomilor și moleculelor care constituie dielectricul Dacă se introduce o sferă mică, metalică, neutră, în cîmpul uniform dintre armăturile unui condensator plan, capacitatea condensatorului va scădea* ; prin influență, - -• t -f ♦ w metalică în uniform al R* Sferă cîmpul electric unul condensator electric po partea sferei dinspre placa negativă a condensatorului va apărea o sarcină pozitivă și pe cealaltă parte, înspre placa pozitivă va apărea o sarcină negativă (fig ) în cazul general, distribuția sarcinilor depinde de poziția sferei în raport cu armăturile în loc de a considera o sferă unică pe care sarcinile egale și de sens contrar apar pe două calote opuse, este tot una a considera două"sfere pline identice, una încărcată cu sarcina pozitivă și cealaltă cu sarcină negativă și care, sub acțiunea cîmpului electric, sînt ușor deplasate una față de cealaltă Aceasta ar fi imaginea unei molecule (presupusă sferică) introdusă intr-un cîmp electric Modul acesta de a vedea este în conformitate cu ideile moderne asupra constituției materiale Un atom este constituit dintr-un nucleu greu încărcat cu sarcină pozitivă; în jurul său gravitează electroni încărcați negativ, în număr suficient pentru a face ca atomul să fie neutru din punct de vedere electric Sub acțiunea unui cîmp electric exterior, traiectoria electronilor se modifică și totul se petrece ca și cum centrul de greutate al sarcinilor negative ar fi deplasat Pentru a examina această problemă mai în amănunțime să luăm atomul cel mai simplu, atomul de hidrogen, care este constituit dintr-un nucleu încărcat cu sarcina electrică +g, în jurul căruia gravitează un singur electron purtînd sarcina negativă ~q (fig ) Atît timp cît atomul do hidrogen nu este supus vreunei acțiuni exterioare, traiectoria electronului este cuasicirculară ( ) Sub efectul cîmpului electric exterior, traiectoria electronului se alungește ( ) și în nici un moment contrele de acțiune ale sarcinilor pozitive și negative nu mai coincid; un atom care se găsește în această stare este asimilabil cu un dipol electric caracterizat prin momentul electric p » qlj unde q este sarcina deplasată și l este distanța cu care s-a deplasat centrul de greutate al pozițiilor electronului față protonului (/) Fig Atomul do hidrogen de centrul de greutate al ♦ Vezi О м ь d ь іа о ni ІП у ' О о іе ге sini іа in ie ni v? re se re ul at »en* » Din cauza forțelor de atracție dintre electron ți nucleu, deplasarea este foarte mică, practic proporțională cu intensitatea cîmpului electric exterior, ți momentul p Se spune că dipolul obținut este cuatidartfc Același fenomen se produce cu toate corpurile astfel că, pentru toți atomii sau pentru toate moleculele există o deformație provocată de cîmpul electric ți care ar fi singura cauză a efectelor di electricului Această deformație este de altfel foarte mică căci, un cîmp de V/cm dă o deplasare care este — ca or” de mărime *— de IO ori mai mică decît diametrul atomului Dacă un efect atit de mic poate da naștere la permitivități relative foarte diferite de unitate, aceasta se datorează faptului că forțele elementare din interiorul atomului sînt foarte mari datorită dimensiunilor sale foarte mici Rezultă dar că fiecare atom sau moleculă dintr-un corp devine un dipol electric; sensul momentelor electrice dipolare ale acestora este acel al cîmpului exterior Ё, Polarizarea este egală cu suma momentelor dipolilor elementari cuprinși în unitatea de volum Acest fel de polarizare a dielectricilor se numește polarizarea de deforronre și este singura care se produce la substanțele constituite din molecule nepolare simetrice, molecule care n-au moment electric inițial Din această categorie de substanțe fac parte hidrogenul, oxigenul, azotul etc Polarizația electrică temporară de deformare dispare de îndată ce a dispărut cauza care a provocat-o De asemenea în polarizația temporară, permitivi-tatea relativă a di electricului nu depinde de temperatură, întrucît forțele electrice care apar datorită cîmpului electric sînt echilibrate de forțele intermoleculare, care nu depind de agitația termică a moleculelor Există o altă clasă de substanțe izolante, ale căror molecule au un moment electric diferit de zero chiar atunci cînd nu există un cîmp electric exterior Astfel de molecule »$e zice că au un moment electric spontan și se numesc molecule polare Se știe că, un mare număr de molecule în soluție se disociază in ioni, adică în părți libere purtînd sarcini electrice Astfel, de exemplu acidul clorhidric (HC ), deși cei doi constituenți ai săi, H și , sînt intim legați unul de o astfel de moleculă prezintă o sarcină pozitivă de partea atomului de hidrogen și una negativă de partea clorului, așezate la o oarecare distantă una de alta; acest fel de molecule constituie un dipol Agitația termică aduce dipolii într-o așezare dezordonată, iar în spațiul exterior cîmpurile electrice ale diverșilor dipoli se neutralizează reciproc Dacă o asemenea substanță este introdusa într-un cîmp exterior, dipolii tind să ocupe poziții astfel încît axele lor să fie orientate de-a lungul liniilor de cîmp Acestei așezări ordonate i se opur^ însă agitația termică și ca urmare se va produce numai o oarecare ro îre a dipolilor iii sensul cîmpului La efectul de orientare a axelor dipolilor se adaugă și efectul de deformare a moleculelor Aceasta este polarizația de orientare sau polarizația ae rotație Și în acest caz, polarizația este egală cu suma sectoriala a momentelor electrice ale dipolilor cuprinși în unitatea de volum și este practic proporțională cu intensitatea cîmpului electric exterior O ordonare perfectă ar exista numai pentru un cîmp electric de intensitate infinită sau la temperatura zero absolut Corpurile la care predomină polarizarea prin deformare se numesc corpuri diaelearlce iar corpurile la caro predomină polarizarea prin orientare se numesc corpuri paraeleotrioe, Polarizația permanentă depinde de cauze nceleotrice, еъ poate apărea sub mai multe forme; polarizație piezoeleotrioă, atunci cînd corpul s-a pol irizat n-in вдееапМ; роІатішЦв рітШМ, atunci cînd corpul s-a polarizat pun încălzire j polanzuro pwnMwntă « electricilor pe caro o prezintă anumite Hll lift nwnctisnwilni permanent; * Dintre mat erialele care emioscnle sînt : cristalele de ouarț, sarea pKMdMUk m> шіітеим «*“’ijțjț ': “ ррЙагГгіесtS те obttae « U» «nefahii » ii,regl»iran o » «WW*"*», esto (oi„sit !n de , ь ел o tara» ерооіл a pArizaț™ permanențe rî лиге se caracterizează prin o polarizare nelimară sub acțiunea unui cîmp electric Aceste materiale prezintă printre altele, fenomenul de histerezis electric fa Meral fXmom l de UrtUb eon«U din laplul eă o anumita ~e de stare Л depinde neunivoc do un parametru independent В și de istoricul realizării stării respective în particular, daca acești parametri revin la valorile inițiale, sistemul fizic considerat nu revine la starea lui inițiala, starea lui finală fiind determinată de întreaga succesiune de stan prin care a trecut în cursul transformării Astfel dacă mări- pentru valorile ■^ J^ \ ^ , • ~ > Ag cînd В revine la B , A{> Ay cînd В revine la Вг etc (fig ) Caracteristica fenomenului de histerezis este o curbă închisă numită ciclu de histerezis (fig ) Un ciclu de histerezis se trasează de obicei în sistemul de coordonate E — intensitatea cîmpului electric și D — inducția electrică, sau E și P — polarizația electrică Aria ciclului de histerezis în sistemul de coordonate IX E este proporțională cu o pierdere de energie electrică (prin dezvoltare de căldură) în timpul efectuării unui ciclu de electrizare Materialele care prezintă fenomenul de histerezis se numesc feroelectrice sau se-igvetio-electrice și au o polarizare atît temporară (dependentă de intensitatea cîmpului) cît și permane o * a (diferită de zero chiar în absența cîmpului) Oa exemplu de asemenea materiale sînt sarea Smgnette**, titanatul de bariu etc Permitivi-tatea lor relativă este foarte mare și este dopem dentă de intensitatea cîmpului, de temperatură e ce* Aceste materialo au numeroase utilizări în tehnica modernă fenomen caro apare iu polarizarea dioleotrioilor este postefecM sau viscozitalea elee-Acest fenomen so produce la frecvențe “ M u™, „ ,țj» A M ♦ Veai , “ «M Fig Fenomenul de histerezis Fig Ciclu de histerezis, mari și constă în aceea că N»K (C i‘O®) i i*o ? ea va lua valorile A o eondițkmeftrX Curba oamcîcrlfltîoă а мшіні fenomen шіс о #m?hă Fenomenul do viseonituto вІоеІГІсЛ determină pierderi Aophrncrrtare ос fcnergte în diolectrioul oonsidornt; materialele respective efot de exemplu, în încălMîm olootricft Spre doosobiro do corpurile conductoare, în cam дагсілНс ewctrnc deplasează îtăer ** se numesc sarcini libere - In corjHirikdlelcetrim^eînifecw^> trioe sînt tegute - se numoso sarcini legale , fiind wwb acțhirm nn& мяу* elastice, deplastndibso sub influența unei forțe electrice externe nnro^i aot timp pînă cînd so stabilește un echilibru între forțele electrice ți forțele elaetieef dînd naștere nnor sarcini dlpolaro induse» în afară do sarcinile legate, pe un dielectric pot fi adose din afară- Wfis electrice, denumite do unii autori sarcini adevărate * LEGILE POLARIZATEI ELECTRICE Polarizarea electrică a mediilor materiale dielectric# este caracterizară prin apariția pe suprafața lor a unor sarcini microscopice a căror densitate superficială este definită de relația ( Л ) o' = (er — ) eQEn, unde pentru generalitate am suprimat indicele al intensității сітрпіш electric- Pentru descrierea stării de polarizare a corpurilor se definește o nona mărime vectorială P numită vectorul intensitate de polarizare electrică зап nnmaf rectorat polarizație electrică și care este dat de relația (er-l) eQE=P ( ЛР ) sau ЛЛ ) Belația ( ) constituie legea legăturii dintre В, E și P și care se entmrâ : in fiecare moment și în fiecare punct inducția este egală numeric cu »uma (Ptâre intensitatea cîmpului electric multiplicată cu permitinitatea vidului și intensitatea de polarizare electrică Din această lege generală rezultă că vectorii î) și E sînt paraleli numai dacâ vectorii P și E sînt paraleli, ceea ce are loc în materiale izotrope șî limare Punînd relația ( ) se scrie сале, іц polarizării temporare constituie o lege generală numită feoeu polarizași temporara și care se tmuuțft; polarizami temporară este proporți^:dă LJ R ! ilB>i * Vezi J & Nota Vad d | j pup i I i ■ b h !• А T wtfontl infwwW» oimpwlMi electric', această lege se exprimă de preferință ( ) Mărimea definită do relația ( ) se numește susceplimtalea electrică și depinde do natura corpurilor Л CONTINUITATEA COMPONENTELOR CÎMPULUI ELECTRIC Să considerăm două medii conexe, omogene și izotrope, de permitivitate e, si e , separate între ele printr-o suprafață —metalica, sau metalizata, de grosime infinit subțire — pe care se găsește o distribuție de sarcini electrice de densitate , care închide elementul de suprafață dA (fig ) Aplicînd teorema lui Gauss cilindrului elementar se obține prin relația dA І / I uni У Fig Determinarea cîmpului electric la o suprafață de discontinuitate zZ p în care am neglijat fluxul ce iese prin suprafața laterală a cilindrului, întrucît acesta dă o contribuție cu un ordin infinitezimal mai mic decît fluxul prin bazele cilindrului Deoarece pentru dĂ = dA, din relația de mai sus se deduce n(D - Д) = g ( ) О avem sau ținînd seama de relația ( ) = cr ( ) Relațiile ( ) și ( ) se numesc ecuații de trecere și exprimă discontinuitatea componentei normale a cîmpului electrostatic; aceste relații reprezintă condiția la limită a cîmpului electric în cazul cînd pe suprafața de separație nu există sarcini (a = ), ecuația ( ) arată că vectorul JD al cîmpului de inducție electrică are componenta sa normală continuă; relația ( ) arată însă că această componentă normală a vectorului JE, intensitatea cîmpului electric, rămîne discontinuă Să considerăm acum la suprafața de separație un contur Г format din laturile d^ și dZ paralele cu suprafața și din laturile d/t paralele cu normala la suprafață și foarte miei (dh -> ) (fig ) Calcuiînd circulația cîmpului J do-a lungul acestui contur rezultă* Fig , Refracția liniilor de cîmp electric cure reprezintă continuitatea componentelor tangențiale ale cîmpului electric Din relațiile ( , )** și ( , ) rezultă prin împărțire e^tg a, «s ej tg aa, ( ) Șl La limitft, cllj =e Ша S$ obținea ucolașl epH™ rotorul de suprufcțft Hol К « г»х(Йа Ёр « о ♦ Lcouitcv llm \ Et^\h l v ’ i Г ' ' i' J o relație analoagă legii de refracție din optică Relația ( ), unde ax și a sînt unghiurile vectorului cîmp electric cu normala la suprafața de separație, reprezintă legea refracției liniilor de cîmp electric la trecerea acestora dintrmn mediu omogen și izotrop do permitivitate q într-un mediu omogen și izotrop de permri tivitate ea STUDIUL CANTITATIV AL POLARIZATEI ELECTRICE Aplicînd relației ( ) divergența se obține si deci div E = — (p — div P) £ ( ) Ținînd seama de relația ( ), relația de mai sus poate fi interpretată în sensul ca efectul mediului dielectric asupra cîmpului electric este echivalent cu apariția unei distribuții de sarcini induse de densitate volumetrică în interiorul mediului dielectric De asemenea, ținînd seama de relațiile ( ) și ( ) se poate scrie П ^ "i — și deci M « /? * și în consecință, în cazul unei suprafețe de discontinuitate, efectul mediului dielectric se poate caracteriza printr-o distribuție de sarcini superficiale induse echivalente de densitate a = - n (^ - PJ = — Div P, ( Л > unde prin convenție se consideră că versorul n al normalei este dirijat de la mediul la mediul și Div P este divergența de suprafață a vectorului P Dacă mediul este dielectric iar mediul este spațiul vid, atunci sarcina indusă pe suprafața dielectricului este n fiind versorul normalei exterioare în cazul cînd mediul este un conductor care poartă o sarcină superficială de densitatea, iar mediul un dielectric, sarcina totală pe suprafața de separație va fi ? a — H P% = a + a', hitrucît este nul în interiorul conductorului J Din w imwd rezultă că sursele unui cîmp electrostatic sînt sarcinile corp dielectric rigid se poate exprima pun distii iuții c ‘relațiile ( ) și legate, de densitate / ?i а «Vor valoare ‘ e ™aP’le ( ) si care pot fi considerate sursele polarizațici electric , Intr-adevăr, ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), dacă se calculează potențialul electric' fie în mediul dielectric - limitat de o suprafața L - fie în exterior, se obține ' ( Л dA ite ( ) ke Relația ( ) astfel obținută este în general o ecuație integrală căci, pentru a putea determina vectorul P este necesar să se cunoască în prealabil potențialul P , , -a văzut ** că polarizarea electrică este caracterizată prin apariția, m atomii și moleculele constitutive ale substanței izolante, a unor dipoli electrici definiți prin momentul lor electric p Să descompunem deci întreg dielectricul în elemente de volum cilindrice dT = dAd/i, unde d i este înălțimea cilindrului elementar iar dA este aria secțiunii drepte ale acestui cilindru Dacă с/ este sarcina superficială a acestei secțiuni, atunci momentul electric al unui dipol elementar este căci dp = a' n dA d/i = PdT c' = n P, normala fiind considerată înspre exteriorul suprafețelor dJL Din această relație rezultă imediat dp ( Д ) și deci vectorul de polarizare P poate fi interpretat ca fiind movientul dipolcir al unității de volum» I otențialul produs de un dipol într-un punct oarecare al spațiului fiind dat de relația ( Л ) e > F p | ке \ r * sau adevăratc; vezi , •« Vezj derivată fiind considerată în punctul de referință al dipolului, potențialul total produs de toți dipolii elementari din corpul dat, al cărui volum este т și care este mărginit de suprafața S, este Să consideră identitatea vectorială div =■ — div P + P grad ( ) din care se deduce div P; introducînd această expresie în relația ( ) se obține Aplicînd teorema lui Gauss primei integrale din relația de mai sus se obține sau, ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), care este tocmai al doilea termen al expresiei ( ) în consecință, din punct de vedere macroscopic, un corp dielectric așezat într-un cîmp electrostatic — pe care îl numim primar — dă naștere unui cîmp electrostatic secundar indus, care se poate interpreta ca fiind produs de o distribuție de dipoli a cărei densitate de moment * este P Cîmpul secundar indus poate fi considerat ca fiind produs de o distribuție fictivă de sarcini de densitate de volum p' și de densitate de suprafață a' Teoria macroscopică se mărginește la această constatare fenomenologică asupra polarizării substanțelor dielectrice; trebuie menționat că, pentru evalua-rea vectorului JP trebuie făcută în prealabil o definire a structurii mediilor die-lectriee Ecuația de dimensiuni a vectorului polarizuției este [P'j = Ж! = ( e E + P; regăsim astfel relația ( ) Dacă scriem această relație sub forma se vede că intensitatea cîmpului electric se micșorează prin prezența dielectricu-p lui și anume scade de la valoarea corespunzătoare în spațiul , liber cu * care este cîmpul datorit polarizării induse Acest fapt este confirmat de experiența lui Fakaday CÎMPUL ELECTRIC ÎN INTERIORUL CORPURILOR POLARIZATE il - re Le X Sarcini de polarizație Sarcinile fictive definite de relațiile ( ) si ( ) a căror repartiție în volumul sau pe suprafața unui corp este echivalentă cu starea de polarizație reală a corpului respectiv se numesc sarcini depolarizație într-un corp polarizat — așa după cum s-a arătat — fiecare element de volum al său poate fi considerat ca un dipol electric Sarcina de polarizație a corpului, qP, este dată de excesul local de sarcini dipolare de un anumit semn fată de cele de semn contrar » Pentru determinarea sarcinii de polarizație, se consideră o mică suprafa^ închisă în corp și se trasează liniile de cîmp ale vectorului de polarizație, Dacă polarizația este mai slabă în partea în care intră liniile de cîmp decît în parcea în care ies aceste linii, interiorul suprafeței are exces de sarcini dipolare ve зе iul Lui (fig ); situația este inversată în caz contrar Este ușor de văzut că numai polarizația electrică de pe suprafața S (de pe frontieră) dă excesul de sarcini dipolare de un nume față de celălalt ;într-adevăr, numai dipolii situați la frontieră pot fi eventual tăîați de suprafața S și astfel să aibă în interiorul acestei suprafețe o sarcină dipolară de un anumit semn, cealaltă rămînînd în afara suprafeței, toți ceilalți dipoli rămași în interiorul sau în exteriorul suprafeței E avînd sarcini de ambele semne, au o contribuție nulă la sarcina de polarizație din interiorul suprafeței considerate în consecință numai dipolii tăiați de suprafața S contribuie la alcătuirea valorii sarcinii qpt Fie un astfel de dipol, corespunzător unui element de volum de formă cilindrică, avînd lungimea dJ și aria de bază dAcosJa, dA elementare determinată do mul acestui element este fiind aria suprafeței suprafața S caro taie dȚ ~ di dzl «, P Flj »Liniile de cîmp ale vectorului P într un corp polarii it dipolul (fig, ) Volu- « fiind unghiul dintre dircHiu vectorului P normuln exterioară la eleruen tul de eup>afută, Sarcina, dipolură г unasii în exteriorul suprafeței, corespunză t oare acestui volum elementar din corpul dat și al cărui moment, lat de relația ( ), este Pdr, va fi cin = — Pdjl cosa = PdÂ dl Fig Dipol electric tăiat Sarcina dipolară corespunzătoare rămasă în interior și care contribuie la formarea sarcinii de polarizație qp din interiorul suprafeței S este ' dqp = — dqd = — PdJ ; sarcina totală de polarizație din interiorul suprafeței S va fi deci ( ) Sarcina electrică de polarizație localizată în interiorul unei suprafețe închise, este egală și de semn schimbat cu fluxul polarizației electrice prin acea suprafață Cîmpul electric în interiorul unei cavități Pentru calculul intensității cîmpului electric într-un punct în vid, produs de corpuri încărcate electric și polarizate electric, se poate utiliza relația generală ( ), cu condiția de a lua în considerare atît sarcinile propriu-zise cît și sarcinile de polarizare definite de relațiile ( ) și ( ) Ne propunem să stabilim modul de determinare a cîmpului electric într-un punct situat în interiorul unui corp și nu în vid Fie E' mărimea vectorială care se obține prin aplicarea relațiilor coulom-biene ( ) pentru un punct aflat în interiorul unui corp ; această mărime este o mărime de calcul Definiția cîmpului electric în vid a fost dată de relația ( ) J Pentru a extinde această definiție și la punctele din interiorul corpurilor izolante, să facem în jurul punctului M considerat o cavitate goală, delimitată de o suprafață S , suficient de mică și ale cărei dimensiuni tind la limită către zero, suprafața strîngîndu-se către punctul / in această cavitate vidă se poate admite că intensitatea cîmpului electric poate fi măsurată ea și în vid, cu ajutorul unui mic corp de probă și deci se poate aplica relația (l ~u ? pwwt dintr-un corp izolant o mărime de stare locală a (timpului dlectromametio, egală numeric cu produsul dintre permitivitatea vidului și intensitatea cîmpului miel de ordîn'bupcrlf'iU' ' 'Ш Й, oriile respective fiind Infinițli electric din vidul unei mici fante, extrem de plate și orientată normal pe direcția locală a polarizației electrice în cazul acestei cavități, din cauza polarizației electrice P, apar pe suprafețele superioară și inferioară sarcini electrice superficiale, a căror densitate este dată de relația ( ) și vor fi o = —nP pe baza superioară a fantei și o' = nP pe baza inferioară a acesteia; aceste sarcini alcătuiesc un strat dublu * Din cauza îngustimii fantei se poate admite că în exterior intensitatea cîmpului este nulă, în interior valoarea intensității cîmpului respectiv fiind V fantă =n — f Din punct de vedere al cîmpului sarcinilor de polarizație, prin practicarea fantei, perturbația care se produce este maximă și deci [relația ( )]» în care E' are semnificația găsită în cazul precedent Se vede din această relație că inducția electrică corespunde condiției puse în punctul c, ea diferind de cîmpul electric printr-o constantă universală, care este permitivitatea vidului s Și în acest caz fluxul electric se definește ca și în vid prin integrala de suprafață definiție care generalizează definiția ( ) Se poate arăta, în mod simplu, că teorema lui Gauss este general valabilă cu condiția să se utilizeze def iniția generală dată de relația ( ) pentru cîmpul de inducție electrică D Pentru aceasta să considerăm o suprafaă închisă S nî interiorul unui corp dielectric polarizat înlocuind dielectriculprin sarcinile de polarizare p' avem ca și în cazul spațiului liber ( ) Dar, conform relației ( ), avem p'dr = — div P dT sau, aplicînd teorema divergenței, p'dv sss — \ PdA, V Jg -— • - - ■ I ■пив» ■ ♦ Vezi , astfel că W* (Ы ) RG pottt,e sorJo C (£„S ( pdr « ț divJ dv - j j dJ Js ■''* care exprimă tocmai teorema lui ,,AUS^‘ , м тш гіі ) sini; sarcinile libero Ca o consecință, se poate surse o cîmp^ ^Xflductoarelor - sau adevărate, distribuite în mtieg spaț пьего citi si cele legato induse „operația de măsurare a acestor mărimi cu ajutorul J interiorul materialelor dielectrice polarizate au o existență reală mt^clt■ terizează starea locală a cîmpului electromagnetic, independent de practicarea acestor cavități* , Acest lucru se poate arăta dacă ținem seama de continuitatea componentelor cîmpului electrostatic** într-adevăr, dacă practicăm într-un dielectric o cavitate cilindrică alungită paralelă cu liniile de cîmp, cîmpul electric Л ш interiorul acestei cavități este același ca și în exteriorul ei, întrucît componenta tangențială a cîmpului electric se conservă; rezultă E' fiind intensitatea cîmpului electric inițial în absența cavității Dacă acum cavitatea considerată este un cilindru foarte turtit (o fantă), ale cărui generatoare sînt paralele cu liniile de cîmp, cîmpul de inducție electrică D este același și în interiorul fantei întrucît componentele normale ale cimpu-lui de inducție electrică se conservă; în consecință г D' fiind inducția electrică inițială în absența cavității Rezultă dar, că în mod teoretic se poate măsura intensitatea cîmpului electric într-o cavitate în formă de canal și inducția electrică într-o ca citate in formă de fantă, cavitățile respective fiind practicate în dielectric MEDII ANIZOTROPE S-a arătat că în medii omogene și izotrope vectorii D și E ca și vectc rii ă Para-teb, permitivitatea relativă fiind o constantă și deci si p?ri d-tivitatea absolută e și suscoptivitatea electrică ’ я i ca,zul me^iIor anizotropc, vectorii D și j/nu mai sînt paraleli deeît de-a lungul anumitor axe preferențiale Astfel, în medii dielectrice erisi iliue ^admite că relația dintre vectorii i și E linhU £ ♦ relația ( , ), ceea ce arată că diferența de potențial la suprafața de separație a două substanțe are în toate punctele suprafeței o valoare constanta Mărimea exprimată de relația ( ) se numește temma de contact a celor două substanțe; această tensiune este în general diferita de ze o ș depinde de natura chimică și de temperatura celor doua substanțe în studiul fenomenelor electrostatice efectuat pîna acum s-a neglijat complet această tensiune de contact în general din cauză că s-au presupus atît con-ductoarele cît și dielcctricii ca fiind medii omogene în cele ce urmează se vor examina acum fenomenele ce apar în medii neomogene caracterizate prin apariția acestor tensiuni de contact Există o diferență esențială în cazul cînd pe orice față de separație care apare în sistemul considerat de conductoare și de dielectrici nu se a»ting în mod permanent decît două medii diferite și acel în care există puncte limită în care se ating simultan trei substanțe diferite în primul caz existența unei tensiuni de contact, adică a unei căderi de potențial, la suprafața de separație a celor două substanțe nu are nici un fel de influență asupra cîmpului electrostatic, oricît de mare ar fi această tensiune de contact Aceasta deoarece toate mărimile măsurabile în cîmpul electric— forța electrică sau densitatea de sarcină electrică — cărora intră derivata funcțiilor de potențial; din această contact scapă posibilităților noastre de măsurare O explicație fizică a fenomenului se poate da după cum urmează: Să considerăm două corpuri conductoare omogene diferite (A) și (B) în contact perfect unul cu celălalt și la aceeași temperatură înti-o imagine foarte simplificată, să asimilăm electronii liberi din metal cu moleculele unii gaz perfect, a cărei concentrație ar fi diferită, în raport cu natura metalului, de exemplu, mai mare în (A)’decît în (B) Rezultă astfel că, prin suprafața de contact, metalul (A) trimite prin difuziune mai mulți electroni în metalul (B) decît primește și devine astfel pozitiv în raport cu (B), pînă cînd, la echilibru, forțele electrostatice datorite tensiunii corespunzătoare compensează acțiunea difuziunii Se stabilește astfel între (A) și (В) o tensiune de contact (TA —F»)o unde indicele arată că nici un curent nu traversează contactul Acesta este efectul Volta Tensiunea de contact, sau tensiunea Volta, foarte greu de măsurat deoa-л *ЛН'Xstol,ică» ‘W este , Întrncît cele două suprafețe externe ale conductorilor constituie suprafețe de nivel diferite, vor exista linii de cîmp care vor merge prin izolant de la conductorul , cu potențialul mai ridicat, la conductorul r cu potențialul mai scăzut și a căror formă este de exemplu aceea a arcului de cerc fa din figura , : se produce deci în izolant un cîmp electric, a cărui intensitate poate deveni infinită dacă ne apropiem de curba singulară — proiectată în punctul M — pentru că, în acest caz avem o cădere de tensiune finită de-a lungul unui parcurs infinit mic Acest cîmp electric este deci creat numai de contactul celor trei corpuri Zn, Cu și aer; mărimea lui cu semn schimbat se numește cîmp electric imprimat și se notează Cîmpul imprimat este de natură neelectrică, în spațiul dielectric poate exista — evident — și un cimp electric cou-lombîan obișnuit Cîmpul electric real din spațiul corespunzător va fi rezultanta acestor două cîmpuri Fie spațiul considerat Cîmpul electric rezultant va fi deci „ un cîmp electric coulombian care se găsește în -LV | Presupunînd sistemul în echilibru electrostatic, dacă vom cal ml я circulația cîmpului electric rezultant de-a lungul unei curbe închise Г, care să nu treacă prin toate cele trei medii rezultă căci | Q W Ш considerăm acum o situație oarecare a sistemului electric si să calcu-Uiu /■uculația cîmpului И de-a lungul unei curbe închise care trece prin aceleași trei medn Vom avea astfel, meii condiția o h'dn ÎU contact «o» w>to«d ' ■ - - - în condensator atît în ceea ce privește sarcinile electrice cit și intensitatea cim-pului electric în diverșii dielectrici Se obțin astfel n condensatoare electrice plane, avînd toate aceeași arie a suprafeței armăturilor însă capacități diferite С, (i = , , , n); aceste condensatoare sînt toate legate în serie Capacitatea unuia din aceste condensatoare fiind capacitatea condensatorului dat va fi*** c n Fie Q cantitatea de electricitate de pe o armătură a condensatorului și g densitatea superficială corespunzătoare; rezultă Q = a>S = CV Ținînd seama de relația ( ) se obține «oV - n Intensitatea cîmpnlm electric întv-imul (lin straturile dieleotvicuhu ueo mogen va fi deci * , V ll «, enerva unu sistem fizic la transformarea dintr-o stare foță de o a foua Ш омо о referită, este independentă do Iramd'ovmavoa dlnl-ro acwlo doiift # ' / depinde adică numai do aeosto stări po onvo Іо (Ш'анІогІимЛ Mnorglri/ ио polițe exprima deci o\elusi\ în tunoțlo do valorile po сан Іо ан mărimile de Ыагс ale sistemului în oolo două slăvi Alogtnd, în mod arbitrar, valoarea nmrglol în stare do referință energia în orice albă slavo ara о ѵаіоан bloc d ? Deoarece asupra sarcinii q se exercită o forță datorită cîmpului E și a cărei expresie este dată de relația ( ) F = qE, rezuUA că ea va poseda o energie potențială întruoît, mișcîndu-se sub influența acestei forțe electrostatice, este capabilii sil execute un lucru mecanic Expresia acestui lucru mecanic este £ - l Ffjtc ■ “ \ fAls finind seama tje relația ( , ), expresia de mai sus se poate scrie £ grad Fâs ’a ( ) ( ) or ^r^>me pe corpul care se găsește la potențialul Vx, conform relației ( ) va trebui să fio efectuat un lucru mecanic —d£ = dW care constituie o creștere a energiei electrostatice a corpului respectiv = Vxqdx ~ qVx&x, KSw rm'a a «utemului este egală cn suina lucrurilor mecanico eh -„«uSXn XriL X™ «^iior dHB-nWn ren ™ qV \ •r'hr = a Г » л * ( ) Introducînd expresia ( Э ) a capacității proprii a corpului, expresia ( Д ) a energiei electrostatice a unui corp izolat ta spațiu poate cfipSto șt următoarele aspecte ( ) ENERGIA ELECTROSTATICĂ A UNUI SISTEM DE CONDUCTOARE ÎNCĂRCATE Fie un sistem constituit din a conductoare, avînd sarcinile și potențialele respective & și T\ (t = , ? Ca și în cazul unui singur conductor, se poate trece de la starea neutra a acestora la starea actuală prin aducerea de sarcini elementare de la infinit pe fiecare din corpurile sistemului dat Această operație se efectuează cu ajutorul unor mici corpuri de probă, lent și izoterm astfel incit echilibrul electrostatic să nu fie nici un moment perturbat, mediul fiind presupus liniar din punct de vedere electric Și în acest caz starea de electrizare a corpurilor va fi caracterizată cu ajutorul unui parametru a? (О ) * Astfel, la un moment dat sistemul posedă o stare de încărcare electrică ce se caracteri- zează pentru fiecare corp din sistem cu sarcina q^ și potențialul Г ;r (t = l Pentru a trece acum de la starea sr la starea »r + dr, trebuie aduse de la infinit pe conductoarele care au potențialele Frv (î = , , n) sarcinile entare gtdr (t = , , ,n) astfel că lucrul mecanic total ce trebuii chel* tuit este —d£ = dTT = VJ qi d r = У] qi rd r Lucrul mecanic total cheltuit pentru încărcarea sistemului de eon luctoare va fi egal cu energia electrostatică înmagazdnată în sistem și care este dată de relația -« = ^ = C s ’ , F, — ее obține асп- esia ilele oate ГСІПІ ’ație stfel fiind zare >tfeL teri- duse V't, "е obțiuo —(li Vi - iV») — î( V, Aplicînd relația ( ), în caro n , Г Pj — »; ți = —j» = , se obține în sfîrșit, aplicînd relația ( ), în care n = , U = a = , Sl = Sa = e- Sa = —s, = — q = q, se obține* V = VM + Я Й q, + « = q- (Sn - S + Sa) = = ^ — Z t OBSERVAȚIE, Aceste trei relații, care suit identice, se puteau deduce direct dacă se utiliza relația ( ) a condensatorului în cazul unui sistem de sarcini punctiforme, energia electros а ей a sistemul ii este dată tot de relația generală ( ) și este ’indo T\ este potențialul punctului unde este situată sarcina (i pctX'Uțial stabilit fără contribuția acestei sarcini ♦ РлоѴа un condensator plen avem Dar, din rriapa (t ) rezulia fi deci de unde Această, expresie se poate stabili și direct, ținînd țialului într-un punct* și de aceea a lucrului me Lucrul mecanic total, necesar pentru a aduce toate sarcinile sistemului, de la infinit la locul lor, va fi deci n n k 'iJc unde к -/= i iar factorul — fiind necesar deoarece sumarea cuprinde atît lucrul mecanic necesar plasării sarcinii & în cîmpul sarcinii qk cît și lucrul mecanic necesar placării sarcinii qk în cîmpul sarcinii q^ aceste două lucruri mecanice fiind identice în cazul unor distribuții continui de sarcini de densitate volumetrica p și de densitate superficială cr, energia electrostatică se exprimă sub forma integrală prin relațiile ( ) Și țy = J ( aKdA k ( care se stabilesc în același mod într-adevăr, să considerăm relația ( ) Energia electrostatică a mediului respectiv, încărcat cu sarcină electrică de densitate volumetrică va fi egală cu lucrul mecanic — luat cu semn schimbat —-necesar aducerii sarcinilor elementare respective de la infinit în volumul corespunzător Folosind același parametru x ( co în consecință, expresia energiei electrostatice în funcție de mărimile de stare ale cîmpului este W=—(Жйт ( ) Jt Aceeași expresie se obține și dacă se consideră relațiile ( ) sau ( ); de altfel, o distribuție superficială poate fi considerată ca limita unei distribui i de volum într-o pătură a cărei grosime tinde către zero, iar o distribuție lineică poate fi considerată ca limita unei distribuții de suprafață pe o suprafață a care una din dimensiuni tinde către zero Rezultă dar că expresia ( S ) este cu totul generală și este echivalentă cu relația ( ) Ținînd seama de faptul că atît intensitatea cîmpului electric R cit și cîmpul de inducție electrostatică D nu au o existență decît în afara corp л llnr conductoare, rezultă că, din punctul de vedere al teoriei macroscopîco a lui Maxwell, relația ( , ) se poate interpreta în sensul oă energia electwstatică a unui sistem oarecare este înmagazinată în cîmpul electrostatic și este în întreg spațiul, în oare există oîmp* « -£ e astfel că relațiile ( ) și ( ) pot fi scrise > * într -un dielectric anizotrop sau cristalin calculul energiei electrostatice, respectiv al densității de energie, seva face ținînd seama de relația ( ) NATURA POTENȚIALĂ A ENERGIEI ELECTROSTATICE TEOREMA LUI THOMSON în cazul cînd sarcinile electrice sînt în mișcare sub acțiunea unui cîmp electrostatic, energia electrostatică a cîmpului scade proporțional cu mărimea lucrului mecanic corespunzător deplasării sarcinilor electrice; aceasta rezultă nemijlocit din relația ( ) Jn cazul cînd sarcinile se pot mișca liber, ele vor căuta o distribuție care să corespundă unei valori minime a energiei electrostatice din cîmpul electrostatic Această proprietate este enunțată de teorema lui W Thomson — Lord Kelvin : Sarcinile de pe un sistem de conductoare, aflate într-un mediu dielectric, se distribuie pe suprafețele acestor conductoare astfel îneît energia tâmpului electrostatic rezultant să fie minimă Fie & (i = , , ,n) sarcinile de pe conductoarele sistemului dat Presupunînd mediul dielectric izotrop, pentru sistemul dat se pot scrie ecuațiile generale D&Â = qL (г = , , ,n) Sf l ) s= slU ( ) = — grad У și, pentru suprafețele conductoarelor V yi sa Consl, (i S considerăm M »ll elmV g™«- unde * Să punem Avem evident, în virtutea ipotezei făcute ( D" d â = , deci div D" = și D — sE JBt Ținînd seama de expresiile lui E' și E’, expresia energiei electrostatice W' se poate scrie (E + E") (D + D")dv = sau* ( ) ED" = -grad )" = -div( Z>") + FdivD" = -div( D") și deci ( #D"dv=-divț (KD")dr = - F D"dJ= •'t î=»lJsi astfel că relația ( ) devine mare deoît; în consecință, W este mai cîmpului E' și E sînt diferiți ІГ de îndată ее într-o parte a • ciciED" | ii-o = eK'ii" , « ogD" în conformitate cit teorema lui Thomson, cîmpul electrostatic care corespunde distribuției de echilibru a sarcinilor pe conductoare se poate deduce dintr-nn principiu de minim, întocmai cum m mecanică poziția de echiUbni stabil al corpurilor so poate deduce tot dintr-un principiu de minim Rezultă dar CĂ, energia electrostatică are în electrostatică același rol pe care îl are energia potențială în mecanica obișnuită» Rezultă de asemenea că prin condițiile ( ) cîmpul electrostatic este definit univoc deoarece, conform teoremei lui Thomson, nu pot exista două cîmpuri electrostatice care să corespundă aceluiași sistem de conductoare, atunci cînd sînt date sarcinile electrice pc care le poartă conductoarele , , ASUPRA FORMELOR EXPRESIEI ENERGIEI ELECTROSTATICE Energia electrostatică a unui sistem de conductoare se poate exprima în general sub diverse forme echivalente și în special sub forma dată de relațiile ( ) și ( ) De fapt, ele constituie ceva mai mult decît o simplă identitate matematică între două formule echivalente, întrucît ele conduc la interpretări diferite asupra acțiunilor electrostatice și a localizării energiei electrostatice* Astfel, pe cînd relația ( ) se poate deduce și pe baza ipotezei forțelor newtoniene, relația ( ) nu poate fi dedusă decît pornind de la noțiunea de cîmp electric și este caracteristică concepției asupra acțiunilor electrice Se știe că pentru explicarea acțiunilor forțelor electrostatice există două concepții contradictorii : acțiunea la distanță și acțiunea din aproape în aproape prin intermediul unui mediu oarecare Ipoteza acțiunii la distanță a fost introdusă pentru prima oară de I Newton în mecanică; pe baza legii lui Coulomb, ea a fost introdusă apoi în în electrostatică Conform acestei ipoteze, acțiunea forțelor electrostatice dintre sarcini este instantanee și expresia ( ) a energiei electrostatice apare ca și cum energia ar fi localizată în punctul în care se află sarcina Rezultă dar că, în această concepție, condtictoarele au un rol principal, fiind purtătorii de energie, dielectricii (sau izolatorii) avînd un rol secundar, pasiv, acela de a împiedica sau slăbi acțiunea electrostatică Ipoteza acțiunii din aproape în aproape este specifică studiului electrostaticii și a fost introdusă de M Faraday în conformitate cu această ipoteză, rolul fundamental în acțiunile electrostatice îl are mediul dielectric Pe baza ei și-a elaborat Maxwell teoria sa asupra electromagnetismidui Xn concepția i К lui FaBâday prezența sarcinilor electrice pe suprafața conductoarelor modifică starea mediului dielectric înconjurător, care devine sediul unor forțe elastice produeînd deformați) cuasielastice ale mediului dielectric Sub acțiunea unui cîmp electric, mediul dielectric posedă o anumită energie înmagazinată care, in concepția lui Fab-aday, nu este altceva decît o formă a energiei potențiale, aiialoagă cu energia mediilor elastice deformate în această concepție conductoarele sînt considerate ea avînd un rol pasiv, rolul fundamental revenind mediului dielectric în care este localizată energia electrostatică, conform relației ( ) Această concepție, cure în secolul trecut a înlăturat complet concepția newtoniană, este privită uzi cu mult spirit critic Analogia maxwelUană dintre dmpul electrostatic și cîmpul elastic — al mediilor elastice supuse unei ten-siuni—a fost bazată pe existența ețeruM ca un mediu mecanic elastic șl ото- * Vezi | j pag, HV x • TiSrasîtfl Nu trebuie trasă însă o concluzie greșită qen ipoteză care astăzi a fost părăsită onpraipi de a fi localizată în cîmpul electrostatic este acceptabilă numai „formal" mtrucît cîmpul fi o realitate fizkă^ din punctul de vedere al interpretării materialist dialectice, cîmpul electric °£raU electrostatică nu poate fi redusă la energia mecanică, ea fund o m asu ir , rezultă că și deci W + ТГ ТГi Relația ( ) a fost stabilită în cazul spațiului liber sau a unui mediu omogen și izotrop nepolarizabil, iar relația ( ) a fost dedusă din aceasta; este necesar să se arate că ele rămîn valabile și în cazul dielectricilor Pentru aceasta trebuie să se calculeze forțele electrice ale cîmpului în cazul deplasărilor arbitrare ale dielectricilor și să se arate că el este egal cu — dT Calculele exacte sînt foarte complicate; în plus sînt necesare anumite ipoteze asupra structurii mediilor dielectrice în practică, din această cauză, se procedează în sens invers : se postulează expresia energiei sub forma dată de relația ( ) pentru teoria macro-scopică a cîmpului electric și se arată că experiența confirmă consecințele în ceea ce privește echivalența relațiilor ( ) și ( ), aceasta rămîne valabilă numai în cazul electrostatic, adică pentru cîmpurile electrice constante în cazul cîmpurilor electromagnetice variabile, pentru a putea interpreta fenomenele respective, este necesar să se postuleze relația ( ) care presupune localizarea energiei electrostatice în cîmp FORȚE PONDEROMOTOARE ÎN CÎMPUL ELECTRIC CALCULUL FORJELOR CU AJUTORUL FORMULEI LEGII COULOMB Forțele de interacțiune dintre corpurile încărcate cu electricitate pot fi calculate cu ajutorul legii lui Coulomb dată de relația ( ) P MV, тге г г Trebuie observat însă că legea lui Coulomb este valabilă numai pentru sarcini punctiforme și poate fi folosită direct numai cînd dimensiunile liniare ale corpurilor sînt foarte mici în raport cu distanțele dintre aceste corpuri în cazul general, folosirea legii lui Coulomb se complică foarte mult întrucît este necesar ca sarcina electrică corespunzătoare să se împartă în sarcini elementare, care ar putea fi considerate ca sarcini punctiforme, forța rezultantă obținîndu-se ca rezultanta forțelor de interacțiune dintre sarcinile elementare astfel constituite Pentru exemplificare, fie să determinăm fort a dintre două plăci paralele, ale căror dimensiuni liniare sînt foarte mari față de distanța a dintre ele, de exemplu plăcile unui condensator plan Distanța dintre plăci fiind mică și neglijînd efectul de margine, cîmpul dintre plăci este uniform Dacă presupunem dielectricul dintre plăci omogen și izotrop, atunci, conform relației ( ) și cîmpul de inducție electrostatică va fi uniform între plăci Fie JD acest cîmp Un element din suprafața unei plăci, de arie cL , va avea sarcina d&==Dd- Pentru a calcula forța care se exercită de către cealaltă placă asupra acestui element de suprafață, ducem din acesta o perpendiculară pe cealaltă placă și descompunem suprafața respectivă în inele elementare, toate concentrice în piciorul perpendicularei duse (fig ) Forța care se exercită asupra sarcinii DdJl = Fig Calculul forței de atracție dintre plăcile unui condensator pian = d#, care se găsește în punctul de pe prima placă, de către sarcina d^ corespunzătoare a unui element de suprafață a unuia din inelele în care s-a împărțit suprafața celei de a doua plăci este PdA dga k s (r + a ) Din cauza simetriei circulare, componentele orizontale ale acestor forțe elementare se vor anula două cîte două, rămînînd astfel numai componentele verticale, care se vor putea astfel aduna algebric; componenta corespunzătoare a forței de interacțiune dintre sarcina din punctul ЛІ și sarcina corespunzătoare unui inel de arie rdr va fi d(dF) = DdA • DȘizrdr ne (r- - a ) «jD dA • rdr cos a = , s (r + a ) / deoarece cosa = a//r + a Forța totală pe care o va exercita întreaga placă a doua asupra punctului M se obține prin sumarea forțelor date de toate inelele și este dF aZ) dArr° rdr aJD dA s Jo (r -r o ) ' s a Ținînd seama că, în conformitate cu ipoteza făcută r > a, relația de mai sus se poate scrie dF = D dA -, ( ) de unde, pentru întreaga suprafață a plăcii se obține* • O expresie analoagfi se ob|lne și pentru forța de atracție a electromagneților Vezi «к, s-a nen-erti-ire a boare ui M vi sos Din relația ( , ) se poate deduce forța de tracțiune între cele două plăci pe unitatea de suprafață, care este echivalentă cu presiunea pe care o exercită plăcile asupra substanței diclectrice care se găsește între cele două plăci, ținînd seama de relația ( ) se obține dF П ! dA e relație identică cu ( ), aceste două mărimi avînd aceleași dimensiuni Pentru a ne da seama de ordinul de mărime a presiunii la care poate fi supus un dielectric între plăcile unui condensator plan, să considerăm un asemenea condensator cu dielectric hîrtie Pentru un asemenea dielectric, cîmpul maxim la care poate fi pus fără a fi străpuns este de kV/cm* Ținînd seama că permitivitatea sa este** = , presiunea corespunzătoare va fi*** —-— • • = , IO — V - ni Ecuația de dimensiuni a acestei mărimi este Ы = [D] [Б] = [Z" TI] [LMT~* Г ] = [ІГ МТ-*] = adică aceea ale unei presiuni COORDONATELE GENERALIZATE Aplicarea formulei legii lui Coulomb pentru calculul forțelor de [FI [L ] interacțiune dintre corpurile încărcate cu electricitate, sau care se găsesc într-un cîmp electric, nu se poate face decît în cazuri cu totul particulare, și anume, numai atunci cînd dielectricii sînt omogeni și se cunoaște repartiția sarcinilor Pentru a se calcula aceste forțe în orice caz, au fost elaborate metode care se bazează pe lucrul mecanic care s-ar efectua la o deplasare oarecare a corpurilor asupra cărora se exercită aceste forțe Aceste metode folosesc conceptele de coordonate generalizate și de forțe generalizate cunoscute în mecanică, Atunci cînd configurația geometrică a unui sistem de corpuri poate fi complet caracterizată cu ajutorul unui anumit număr de variabile scalare independente, aceste variabile se numesc coordonatele generalizate**** ale sistemului; numărul minim de coordonate generalizate necesar pentru determinarea poziției sistemului este egal cu numărul de grade de libertate al sistemului Astfel, în cazul unui corp care se deplasează de-a lungul unei direcții oarecare este suficient să se cunoască drumul parcurs de corp de-a lungul acestei direcții; pentru un corp care se rotește în jurul unei axe este suficientă cunoașterea unghiului de * Vezi [ ] pag ** Vezi F V As V AVS Ws Nm N ♦♦♦ Unitățile slnt: — • —“ = • —~ ~ = — — -= m in- Vm ma m ma in ni ♦♦♦♦ Se mai numesc șl parametri de pozl{le rotire in jurul axei t pentru un corp care> areu" Coordonate generalizate vor fi notate cn simbolul cfl '”C!isf em de corpuri are o variație infinit (fad configurația geometrica a unui sistem de corpun^ mieft» coordonatele generalizate au și ele , forțele generalizate e Weme sînt acelea care X i(a dintre armături, exenita între armături este aplieiud relația ( , ) forța vatv se ft «isi»» Ш " Xpk '»™\"îuî™X’ ' *“ i Q* * Mi Fix Ж Dtwrmlnam atracție dintre pUdte unui condensator plan» tnâ oxpreMo imulongft cu J ) oafce ft tfel, Incit tn ativșit , «»Че‘ие‘л/ î, імійеѵаг, cele două ;Sfl ‘у^îfc lstemu'” crG,tft iar wwvgift ftceatui» scade, intim n Q’ A DOUA TEOREMĂ A FORȚELOR LAGRANGEIENE GENERALIZATE ‘in cîmpul electrostatic V r»dQ'î e (dlV )ге-со»ш У ( ) a Dar în conformitate on relația ( ) ți relația ( ) se poate scrie n ( / ) de unde rezultă ea pentru, deplasarea â£ care modifică» un element al configura ției geometrice a sistemului£se obține ) > ) )D dW >()at urmi sistemul electr o -cowet ( W\ static tonsformăopartoa energici sale în luciu mecanic, iar dacă | - d« = — U dC de unde dC -• da ’ ținînd m ama de relația ( , ) și Л/ ou i n relația ( , ) devine o? ТТЙ Fig Electron etru cu ac I/ = ) Beta» ( ) Ш dinu-o w,P‘f Л^ЙЙ— M proporționale cu tensiunea aplicata a = k Uț dacă Jtf, = *»« este cuplul rezistent dat de resortul spiral, la echilibru pentru o anumită indicație — și relația ( ) devine de unde și deci curba respectivă putîndu-se construi ușor în practică TENSIUNI MECANICE ÎN CÎMPUL ELECTRIC Să calculăm pe o cale elementară tensiunile mecanice numite max-welliene care apar în cîmpul electric Expresia forței de tracțiune pe unitatea de suprafață — sau presiunea —, egală cu densitatea de volum a energiei stabilită în relația ( ) este valabilă și pentru conductoare avînd o formă oarecare dacă pe porțiuni suficient de mici din suprafața exterioară a conductorului cîmpul poate fi considerat uniform Forțele acționează normal pe suprafața electrozilor Se poate spune astfel că, de-a lungul liniilor de cîmp există nîșce tensiuni, date de relațiile ( ), analoage acelora unui mănuchi de gume întinse Această analogie intuită de Faeaday a fost îmbrăcată în haină matematică de Maxwell de Maxwell Fig Л Calculul tensiunilor mecanica ale liniilor de cîrnp electric în cele ce urmează vom arăta cum se pot calcula aceste tensiuni mecanice Cu ajutorul a două suprafețe de nivel și a liniilor de oîmp, în orice punct al cîmpului se poate delimita un trunchi de con (fig ), cele două baze ale salo fiind constituite de suprafețele de nivel Să ne închipuim conul din oare face parte acest trunchi de con Inten sitatea cîmpului electric în interiorul trunchiului de con este o funcție a distanței x de la vîrful conului; pentru raza r, care este tot atît de mică ca și înălțimea d® a trunchiului do con, avem r ® x tga Dacă se notează cu E intensitatea cîmpului pe fața din stingă a trunchiulm de con (pe baza mică), atunci valoarea acestuia pe fața din dreapta a trunchiului de con se obține scriind că fluxul este conservativ prin cele doua suprafețe și este* Forța care acționează asupra feței din stingă este dată de relația ( ) și are valoarea iar cea de pe fața din dreapta are valoarea** astfel că trunchiul de con va fi tras către stingă cu forța = — sE • ——x tg a * x Cum trunchiul de con trebuie să fie în echilibru static, forța F trebuie să fie echilibrată de o presiune p care să se exercite pe fața laterala a trunchiului de con Forța corespunzătoare este*** F'x = tct p sin a == p • nx da> tg a cosa * « — % - xs — t'° -t m Vezi [ ] pag, Se neglijează InflnițH mici de ordin superior Suprafața laterală a trunchiului de con este S « îțsct unda a « П -h г == г ~ X H- qa; с(ш Лда căci Ji ~ г și s ~ I ' M i-ч ’ | unde ея •— r Deci X «= ‘гсг - unde am ne- x cosa vos a glijat fnfinlții mici de ordin superior ■ Cum la echilibru trebuie ca Ft = F',, rezultă tt£Ea rcl;rtgaa Al rrxdx tg a pectivă sînt Po =~TeoF“- FORJE MECANICE LA SUPRAFAȚA DE SEPARAȚIE A DOUĂ MEDII OARECARE S-a văzut din cele ce preced că la suprafața conductoarelor apar forțe de tracțiune (tensiuni mecanice) care, în cîmpul electrostatic sînt normale pe suprafața conductoarelor și a căror valoare este data de relația ( ) Forțe apar și la suprafața de separație a doua medii oarecare neconductoare Să considerăm un element de suprafață, de arie dA, pe suprafața dielectrice oarecare, forma suprafeței fiind de asemenea oarecare (fig ), care separă două medii avînd permitivi-tățile sx și s - Să presupunem că vectorul intensității cîmpului electric pătrunde în mediul sub un unghi Кв) față de un potențial de referință comun, presupus nul, pentru simplificare; legînd între ele cele două conductoare printr-un fir metalic, echilibrul static al sarcinilor electrice dispare și se produce, prin firul metalic, o deplasare de sarcini electrice de la conductorul cu potențialul mai ridicat (conductorul JL) către conductorul cu potențialul mai scăzut (conductorul B) și această deplasare are loc pînă ce potențialele celor două conductoare se egalează în tot acest interval de timp sistemul, care formează acum un conductor unic, nu mai este în echilibru electrostatic și, în consecință, potențialul pe suprafața sa are valori diferite Rezultă deci că, în interiorul conductorului grad V =f= și va apărea astfel un cîmp electric sub acțiunea căruia se produce deplasarea sarcinilor electrice Experiența ne arată că deplasarea sarcinilor prin firul metalic de legătură este însoțită de unele fenomene particulare dintre care cele mai importante sînt încălzirea firului (fenomen termic) și apariția unui tâmp mag-nelic în vecinătatea firului (fenomen magnetic) Ambele fenomene apar odată cu începerea deplasării sarcinilor, durează atît timp cît se produce această deplasare și dispar deîndată ce a încetat și deplasarea sarcinilor Dacă acum, fără a schimba nimic din aranjamentul conductoarelor A și В și a firului de legătură, presupunem că FB > sarcinile se vor deplasa de data aceasta de la corpul R către corpul A și vor parcurge astfel firul metalic de legătură în sens contrar celui din cazul precedent; și în acest caz se constată apariția atît a fenomenului termic cit și a fenomenului magnetic, însă acesta din urmă își schimbă sensul f întem deci în prezența unei noi mărimi fizico care apare prin depla «area în timp a sarcinilor electrice și caro se manifestă printre altele prin fenomene termice și magnetice Această mărime fizică este curentul electric Ea este o mărime scalari în particular, curentul electric datorit deplasării sarcinilor electrice în conductoare metalice se numește curent electric de conducHe, Mărimea de curent electric de oonducție, numită și densitatea curentului de conducție, se referă întotdeauna la o anumită secțiune dusă prin citate % ъ = hm — = — ди* о Д о Да ы dA’ consecință, curentul care trece prin suprafața elementară dJL oricare fi orientarea acestei suprafețe, este dat de relația di = n dJL = „ n dA = J ( ) Presupunînd că în interiorul volumului t, mărginit de suprafața S, nu există suprafețe de discontinuitate** pentru vectorul , aplicînd teorema lui Gauss-Ostrogradski relației ( ), aceasta devine n dA div dT = V și cum volumul de integrare este arbitrar, rezultă div = ( ) Relația ( ) arată că un cîmp de curenți de conducțio m regim staționar nu are surse; rezultă do asemenea că în cazul unui cîmp de curenți Umile de cîmp sînt întotdeauna încinse sau au extremitățile la infinit La suprafața de contact a două medii conductoare oarecare, vectorul densității de curent do conducțio poate suferi o discontinuitate; cu toace * Vezi , * * Asemenea dJecontlnuHAp pot nvea loe numai pe suprafețele do contacta douA medii diferite acestea, componenta noimalft a im oști t fo u, eloctricitate care intră in eît dacii aceasta nu ar avea loc, eantitatea “ d electricitate caro suprafața printr-o parte, n-ar mai fi egală, ou сапш аі icX din această, suprafață în consecință St = n ( X - a) «DivS = , S sînt densitățile de curent în cele două inedlb' de alto a’ suprafeței de separație iar n versorul normalei la această I în cazul cînd conductorul se învecinează cu un mediu izolant,, = sau ( ) și deci componenta normală a menea milă densității = de curent trebuie să fie de ase- ( ) într-un tub de curent, întrucît curentul nu poate trece prin suprafața laterală a acestuia, intensitatea curentului de conducție trebuie sa fio constantă în toate secțiunile dA ale acestui tub (H = dA = Const ( Ю) Dat fiind că liniile de curent și deci tuburile de curent, nu se pot intersecta nicăieri în spațiu*, orice tub de curent trebuie să fie închis sau să aibă extremitățile sale la infinit în cazul particular al figurii , ținînd seama că ix = i , rezultă ^ “ ^ ^- , Ar și A fiind aria fiecărei suprafețe în marea majoritate a cazurilor practice curenții de conducție se transmit prin conductoare metalice filiforme, adică medii cilindrice avînd secțiunea de dimensiuni mici față de lungime Curentul electric printr-un fir metalic poate fi considerat ca fiind transmis printr-un tub de curent, întrucît liniile de curent sînt orientate de-a lungul tubului, direcția lor coincizînd cu axul conductorului LEGEA LUI OHM Expresia integrală a legii Iui Ohm Să considerăm o porțiune dintr-un conductor metalic, filiform, omogen și liniar**, legat la un gene- dlrectia vectorului Unel spu|lulul untl direcția liniei do curent este univoc determinată de H" ®ondllctor eslc llnl« ' clnd caracteristicile sule electrice nu varia?-' cu curentul саге H străbate sau cu tensiunea aplicată In borne Vezi rator do curent electric staționar Acest generator, caro nu este reprezentat în figura * și de natura căruia nu ne ocupăm în acest paragraf, menține constantă o diferență de potențial între punctele A și В; fio = Ѵл - vB лв această diferență do potențial sau tensiune electrică între punctele A și R ale conductorului Din cauza acestei diferențe de potențial constante, există în conductor un cîmp electric sub influența căruia se menține un curent electric staționar, al cărui sens de circulație este acela al potențialelor descrescătoare Pre supunînd Ул > Гв, curentul circulă do la A la B Experimental so constată că, dacă un conductor este parcurs de un curent electric, între două secțiuni A și В ale acestui conductor apare o diferență de potențial constantă UAB = VA-VB unde Гл > Рв Experiența mai arată că atît în primul caz, cînd între cele două secțiuni A și В ale conductorului se menține o diferență de potențial constantă Ул — PB și rezultă un curent electric de intensitate % cît și în al doilea caz, cînd conductorul fiind parcurs de un curent electric de intensitate i, între cele două secțiuni apare o diferență de potențial VA — VB, raportul dintre diferența de potențial și curent este constant, independent de curent și de tensiune, dacă temperatura conductorului este menținută la o valoare constantă Acest fapt se poate exprima prin relația sau UAB = Ri ( ) și constituie legea lui Ohm З Rezistența electrică Constanta de proporționalitate dintre tensiune și curent, exprimată de legea lui Ohm se numește rezistența electrică â porțiunii din conductorul considerat Rezistența electrică este o mărime fizică ce caracterizează comportarea substanțelor conductoare, față de circulația curentului electric prin ele • Dimensiunile mărimii de rezistență electrică sînt: [R] = - iar unitatea de măsură este ohmul, definit astfel*: rezistența electrică dintre două puncte ale unui conductor, cînd aplicarea între ele a unei tensiuni constante de V produce un curent de A, daeă acel conductor nu este sediul altor forțe electromotoare Simbolul acestei unități de măsură este Experiența arată că rezistența electrică a unui conductor liniar uniform este direct proporțională cu lungimea l a conductorului, invers proporțională ♦ STAS / — cu aria suprafeței sooțihnU drepte # «* alegtad ( ) ь«««» ( ) * Unii autori denumesc această energie energia curentului electric; această denumire ni se pare improprie ♦♦ Echivalentul termic al lucrului mecanic fiind IO’ cal * сшп kgm — , J rezultă kgm a д • , * а ы , м fiind limita- vnpnrliilnl dini»» In i ' ”™ re”* d« gf re ( ) ii AW liw P « llm ; / - -~ ДІ-»« A Л З, Expresia diferențială a legii lui Joule-Lenz Definim prealabil, dcnHîtatea volumetrică ele putere prin relația m P lim ДР =‘u> Дт~ю At dr ( ] * Douft duu mnl multe кініишс fizico нии tehnico oarecare, producătoare (sau recentoarM produce (ши prl nl) o uunmlU energlu - r« “ lv , ый„ Д Г,‘rb^Ln ,FT m° ®U ?® “ I» unlUhiu de tln p, ршпги и ikzvulln o\u,uud Vi “ m "^â твЖu,,,p ’nnl lu,,«,,w ,^k “ P ' d за în П Curentul electric este un fenomen fizic care apare atunci cînd sarcinile electrice sînt în mișcare ; în cazul curentului electric de conducție, mișcarea sarcinilor electrice se produce sub acțiunea forțelor electrice, datorită unui cîmp electric ce apare din cauza diferenței de potențial care există între două puncte ale conductorului respectiv Curentul electric de conducție mai are particularitatea că el străbate întotdeauna un mediu conductor și mișcarea particulelor încărcate cu electricitate este o mișcare relativă, față de corpul respectiv Dacă sarcina electrică este transportată direct de mase încărcate c*i elec trierate - în general aflate în echilibru pe aceste mase — apare un curent elec trie numit curent electric de convecție ă considerăm un corp oarecare — conductor sau izolant — încărcat cu o sarcină electrică de densitate volumetrică p și care se deplasează intr-o anumită dii’ecție eu viteza S în corpul respectiv să considerăm un volum elementar, în forma unui paralelipiped oblic, avînd o muche paralelă cu vectorul vitezei și baza un element de arie dintr-o suprafață S fixă in sistemul de referință considerat (fig ) Volumul paralelipipedului elementar este de ie ** ,er^ d, 'cos a — dA • vAtcos a » dJ •$ M în timpul At, elementul de ario > în Mwte condiții, oHw curent electric este ( ) relația ( , ) se poate scrie dD ( , ) unde p este densitatea de sarcină volumetrică din dioleclricul condensatorului, corespunzătoare sarcinilor electrice ce apar po armăturile condensatorului însă, conform relației ( * ) Pentru a stabili expresia curentului de deplasare în cazul cel mai general vom aplica ecuația continuității ( ) Vom avea deci* Ю) divS = - ■ divD = — div dZ dZ î Să definim o densitate de curent totală numită densitatea de curent hertzian prin relația ) dD dZ • ) care are următoarele proprietăți: div^ = , ceea ce rezultă din relația ( ); în consecință fluxul vectorului densității de curent totală este conservativ în orice punct al conductorului sau al dielectricului Componenta normală este continuă pe suprafața de separație dintre cele două medii** Densitatea de curent □de jdZ illt tal sin care apare în expresia densității de curent totală se numește densitatea cu dui de deplasare * Avem succesiv, aplicînd teorema divergenței div d? = — pdr ?? qt d/J L dt și deci de dp dZ refl de ♦♦ înlr-adevăr/ , și deciși*^ » aro componenta normală continuii po suprafața do separație; d/ are și ea componenta normală continuă, fiind densitatea curentului, do conducție din conductor șl deci fără suree, M M numii * *«PTSS&bÎSS!»»» P»»l= admite “ S‘ densitate este data de relația gMep dielectric, sub acțiunea cîmpu-ded^irin mediul dielectric curentul de conducție din conductor în aceste condiții curentul de încărcare a condensatorului este și el un curent închis Ținînd seama de relația ( ) relația ( ) se poate scrie relație care arată că densitatea curentului de deplasare și în consecință, curentul de deplasare printr-un mediu dielectric constă din curentul datorit deplasării sarcinilor de polarizare (curentul de polarizare) în mediul dielectric, a cărui dP densitate de curent este —, și din curentul de deplasare în spațiul vid, a dt cărui densitate este e dE dt electric variabil, care sa aiba proprietățile electrodinami obișnuit Se introduce astfel noțiunea curioasă și mul de deplasare în spațiul vid care nu este legat de nici Acest rezultat* este o consecință a ipotezei lui Maxwell că și în spațiu vid trebuie să se producă o modificare a tensiunilor electrice datorite cîmpului зе ale curentului electric j discutată a curentului o deplasare de sarcini electrice Ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), relația ( ) se poate scrie dE dt care poate fi interpretată că, în cazul cel mai general se poate admite eă un mediu oaiecare este caracterizat nrintr-o сппгітіпНчгНп+л • '•» oare reprezintă forma integrală cea mai generală a legii lui Ohm generalizată, etanul electric В puțind avea semnificația dată de relația ( ) Ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), relația ( ) se poate scrie JR I = T\ — ^ + — ^ " ^ * VARIAȚIA TENSIUNII LA BORNELE UNEI PORȚIUNI DE CIRCUIT ELECTRIC Și Cazul unui circuit deschis Să considerăm o porțiune de circuit să examinăm cum variază potențialul între extremitățile A și В ale acestui conductor, care se presupune a fi supus unui diferențe de potențial constantă Ух — У (fig х Fig , Porțiune de circuit electric De asemenea să presupunem mai întîi că У "> У Rezistența unei porțiuni din acest circuit, de lungime ж, же[ , ], l fiind lungimea totală a conductorului, este** В = p — = #, în ipoteza că acesta este uniform și omogen Fie T potențialul punctului X, situat la distanța ш de exrrc mitatea A a conductorului Legea lui Ohm ( ) ne permite să scriem Vi - V de unde ( ) t — - l~W Ѵг)* între punctele A și В ale acestui conductor se menține cu ajutorul unei surse exterioare o diferență de potențial constantă Ѵг — V în ipoteza că > V , va circula prin conductor un curent în sensul de la A la В; acest curent este același în ambele porțiuni ale conductorului și regimul fiind staționar curentul este continuu și deci Fig Variația por ențial-ldi de-a lungul unui conductor omogen, а) Ѵг>Ѵ ; Ь)Ѵг în acest caz forța electromotoare de contact produce o discontinuitate pozitivă (fig , ), care conduce la creșterea potențialului electric in punctul o ш sensul curentului, care circulă tot de la A către întrucît > b Cazul general al unui receptor Orice porțiune de circuit electric, la bornele căruia se aplică o tensiune electrică și prin care trece — din aceasta cauză — un curent electric, poartă numele de receptor electric sau numai receptor^; invers, un receptor electric, la bornele căruia aplicîndu-i-se o tensiune electrică, absoarbe un curent electric, poate fi înlocuit cu o porțiune de circuit electric străbătută de un curent electric identic (ca mărime și sens) cu curentul absorbit de receptor și o rezistență echivalentă cu aceea a receptorului și determinată cu ajutorul legii lui Ohm Să considerăm un receptor care are în circuitul său înseriate un număr de surse de energie electrică avînd fiecare o anumită forță electromotoare se poate străbate Fig Circuit receptor cu surse de energie electrică (fig ) Generalizînd* relația ( ) scrie imediat receptorul expresia curentului ce г = Suma Se este electromotoare lui în circuit sînt luate cu semnul plus, celelalte fiind luate cu semnul minus O sursă care produce o ridicare a potențialului are polaritatea sa în sensul curentului; se zice că ea este legată în circuit în serie O sursă care produce în circuit x л polaritatea sa împotriva sensului curentului; se zice ca este legată în circuit în opoziție - cazul figurii sursele eT și el{ sînt legate în serie, iar sursele e» și sm^ legate in opoziție; cu aceste precizări, relația ( ) trebuie scrisă, în "cazul figurii , • o sumă algebrică în care forțele care produc o ridicare a potențialii- o cădere de tensiune are Ip ’ntrUClt V,Ce SU,'si' llc VUW k' un vbnp imPrin, u ca ?t (lazul unui circuit închK în cazul unul circuit Inchl» (fig, J ), punctele A și В se confundă și Гj Гл j în acest caz, rdlațln ( ) dovIne ( ) Pentru a putea scrie această relație, se alege pe schemă un sens cu totul arbitrar pentru curentul electric din circuit; dacă apoi oalculînd rezultă o valoare pozitivă pentru curent, sensul ales arbitrai' este corect și corespunde circulației reale a euron tului în circuit; dacă rezultă o valoare negativă, sensul ales nu este corect și trebuie deci schimbat în cazul unui circuit închis, circulația curentului electric se datorează numai forțelor electromotoare din circuit, nici o sursă exterioară nu intervine pentru a furniza enei'gie circuitului Circuitul poate fi considerat electromotoare echivalentă e = Se teri o ară R = menea sursă formează un generator de energie electrică care f uncționează în scurtcircuit; curentul i dat curentul de scurt cir mit al generatorului acest caz ca o sursă de energie — avînd o forță fc și o rezistență in-k — închis pe el însuși Se zice eă o ase- relația Rs Fig Circuit electric închis de relația ( ) este în interiorul unui generator curentul circulă de la potențialul mai scăzu! către potențialul mai ridicat, adică în sens invers celui din receptoare Cazul cînd un circuit receptor conține și elemente în care fenomenele sînt necunoscute sau prea complicate Să considerăm un receptor în care în porțiunea CD se produc unele fenomene electrocinetice imposibil — sau dificil— de descris (fig ) Este întotdeauna posibil ca această porțiune din circuit să fie înlocuită fie cu o diferență de potențial — Pa, fie cu tensiunea corespunzătoare fie cu o rezistență echivalentă, dată de legea lui Ohm Fig Receptor electric со пр le \, ApIMnd legea Im Ohm circuitului din figura , se obține V, — - i cbvuitnl este tnchie, atnnci V\ =* Г, și relația ( ) devine ( ) ENERGIA ELECTRICA DISIPATĂ INTR-UN CIRCUIT ELECTRIC Circuit omogen Considerînd un circuit omogen de rezistența E, sau un receptor electric a cărui rezistență echivalentă este E, daca se aplica la bornele sale o tensiune U = — Tr ( X > l ), circuitul respectiv va fi sediul unui curent electric de intensitate I circulînd de la borna către borna Energia electrică disipată în acest circuit, într-un interval de timp este data de relația ( ) și are forma W = RI t Prin aportul continuu de energie, conductorul se încălzește și cedează căldura în mediul ambiant; cedarea de căldura devine din ce în ce mai importantă, pe măsură ce temperatura conductorului crește La un moment dat, cînd temperatura conductorului a atins o anumită valoare m, numită temperatura de regim, conductorul nu se mai încălzește, temperatura sa rămînînd constantă și întreaga energie este disipată în mediul exterior — sau ambiant — sub formă de căldură; se zice că, conductorul a atins regimul permanent de funcționare Ecuația de funcționare a circuitului, cu ajutorul căreia se poate determina legea de variație a temperaturii se obține făcînd bilanțul energetic al sistemului*, în cazul de față, vom scrie că energia electrică adusă în conductor de curentul electric intr-un anumit timp se transformă integral în căldură, din care o parte servește la încălzirea conductorului, iar altă parte este radiată în mediul ambiant Fie G greutatea conductorului, o căldura sa specifică, temperatura mediului ambiant, > o temperatura conductorului la un anumit moment t, A aria suprafeței exterioare a conductorului și -q un coeficient, numit coeficient de cedare a căldurii, care depinde de starea suprafeței conductorului (starea de polizare, culoare etc ) Scriind că, la un moment dat, într-un interval de timp, energia dată conduc-torulm sub forma de energie electrică oare servește la încălzirea conductorului cedarea unei energii termice în mediul ambiant**, se obține bLunțul energetic al sistemului, sub forma ЙМ ^O-cdO + vlOdt ( ) * St ШйЩ maydtc calculul ce face pentru stabilirea situației eneruiei relativ la PlmRlUe; U ° ^UttaUvâ Sl^u^ - m=Const și relația ( ) ne dă posibilitatea determinării temperaturii de în momentul cînd regimul permanent de funcționare este atins, = regim a conductorului; se obține °m= — m )Л ( ) Pentru a găsi acum legea de variație a temperaturii conductorului, de la momentul inițial t = , cînd temperatura lui era egală cu aceea a mediului ambiant* o, pînă la un moment oarecare t cînd temperatura va fi Ѳ, înlocuim valoarea lui Bl din relația ( ) cu aceea scoasă din ( ) și se obține т]А(Ѳт — Ѳ)сИ = G-c-dG sau az, care integrată între limitele t = , ne dă ** £ ‘ în care am notat se numește constanta de timp a Fig Diagrama regimului de încălzire a unul conductor electric a conductorului și Mărimea r are dimensiunile unui timp*** și conductorului A în figura este dată diagrama regimului de încălzire a conductorului Pentru a atinge temperatura de regim cît mai repede, este necesar ca valoarea constantei de timp să fie cît mai redusă posibil, ceea ce rezultă imediat din relația ( ); aceasta se poate realiza dacă se mărește suprafața JL a conductorului și 'O și dacă se micșorează greutatea G a conductorului și se alege un material a cărui căldură specifică să fie mică Trebuie observat că dacă unui conductor dat (p și '/) date) i se mărește secțiunea, pentru aceeași lungime și pentru același curent temperatura sa de regim scade și se mărește durata de stabilire a regimului permanent de funcționare Intr-adevăr, in aceste condiții scade rezistența ♦ Presupunem ей conductorul n-o nud funcțional înainte» deci nu are un „istoric T» ( ) » această relație „ este greutatea specifică u malerlalulul conductorului și r raza secțiunii acestuia unde В = SB îi > acest circuit, în afară de rezistențele proprii ale celor trei porțiuni de conductor, mai apar forțe electromotoare de contact Din cauza tensiunii aplicate, prin acest conductor trece un curent I în sensul de la A către В ; în punctul C forța electromotoare de contact produce o cădere de tensiune în sensul lui I și deci se produce o absorbție de energie electrică în punctul P, forța к Cald Fig Circuit Rece eterogen , * z electromotoare de contact produce o ridicare de tensiune și deci se produce o energie electrică Aceste fenomene se constată efectiv, prin faptul că sudura din punctul C se încălzește, pe cînd sudura din punctul D se răcește Fenomenul se explică ușor ♦ sudura din punctul C constituie un receptor, caro transformă energia electrică m căldură; în punctul JD sudura respectivă este un generator, care transformă energia calorică a mediului ambiant în energie electrică Fenomenul acesta de încălzire și do răcire a sudurii dintre două metale auente la trecerea curentului electric so numește fenomenul sau efectul Peltiep • Vezi | ] pag, , Conservarea encrflici Wl se nnmește randamentul transformării Ținînd seama de relația ( ), expresia ( ) a randamentului poate fi pnsă și sub formele Wj Wf == W{ Wr+ w = , wr -f- — * Wf care arată că randamentul este întotdeauna mai mic decît unitatea, în rețelele electrice, oricît de simple sau oricît de complicate ar fi ele, apar fenomene electrice în legătură cu transmiterea energiei electrice de la gene-' ratoare (surse) la receptoare Transmiterea energiei electrice de la generatoarele care o produc — prin transformarea unui fel de energie — la receptoarele care o consumă — pentru a o transforma în alt fel de energie — se face prin intermediul conductoarelor de legătură între generatoare și receptoare Bilanțul energetic al transmisiunii energiei electrice într-o rețea se exprimă în același mod, printr-o relație de forma ( ) și anume ( ) unde STTg reprezintă energia produsă de totalitatea generatoai elor din rețea, SIFj, reprezintă energia consumată de totalitatea receptoarelor din rețea, iar reprezintă totalitatea pierderilor din rețea Dacă prin convenție se atribuie semnul (+) energiei produsa de un generator și semnul ( — ) energiei absorbită de un receptor, atunci relația ( ) se poate scrie = , ( ) în care s-a considerat și energia pierdută ca o energie absorbită Ținînd seama de faptul că bilanțul energetic trebuie să fie satisfăcut în orice moment — deci trebuie să fie independent de timp — și ținînd seama de definiția puterii electrice *, bilanțul energetic poate fi întocmit între pxiterile electrice ce se dezvoltă in diversele puncte ale rețelei sub forma sau I SP = o, ( ) ( ) în care ЪРд este puterea produsă do generatoarele din rețea, SPB este puterea absorbită de receptoare iar Sjo este puterea pierdută în diversele elemente ale Гвувівъ Și în cazul puterilor s-a convenit să se atribuie semnul plus ( -) puterii produsă de un generator Un generator produce o putere pozitivă și în consecință ei pnmește o putere negativă; invers, un receptor primește o putere pozitivă si * Vezi ЛЛ - c, produce o putere negativi schemă Această convenție poate fi redată în următoarea Produs Primit General or Receptor Convenind să atribuim generatorului semnul plus este un element antagonist generatorului, ш • puteri produse, Uterii primite trebuie să i se dacă vrem să știm ce semn trebuie sa atribuim putem primita ae m rec t , vom avea imediat Receptor Primit ( —) x ( —) = ( + ) deci puterea primită de un receptor trebuie să aibă semnul plus, ceea ce согеъ punde și cu schema de mai sus în ceea ce privește randamentul, acesta poate fi detenninat cu una dm relațiile > SPk V) = - Pe Să aplicăm considerațiile precedente la stabilirea bilanțului energetic al unui element de rețea format dintr-o forță electromotoare în serie cu o rezistență, la bornele căreia există o diferență de potențial oarecare (fig ); prin acest element de rețea va circula un curent J în funcționarea acestui element de circuit pot apărea trei situații diferite și anume : aj Diferența de potențial F — Г£ aplicată la bornele circuitului este pozitivă ( a > TXj); în acest саз, aplicînd relația ( ) se poate scrie Element de rețea electrică unde am notat Ил — І'д = [/, gensul curentului fiind de la, A la В (fig ) win ЬотоеЬ Wj pa! rc llbtii ftrat& puterea furnizată diu exterior acest caz est t î ? ",U w,n ««“^ do elementul de rețea, care in Ж receptor; in aceste iondițd' insă eUen&cîJuîă inSlL'ere’l^atni'd',’Veste ** РоаШѵЛ “ w'*‘* *’wnuțiu de iuneționare a elementului de i'Oțea se obține din ( ) în caro se ia curentul negativ; se obține - UI = -EI + RI* sau Ш = ui -|- RE Această relație no arată că elementul do rețea este de data aceasta generator și debitează puterea ВГ- Această relație arată că atît elementul de rețea cît și sursa exterioară sînt generatoare și ele debitează împreună pe rezistența proprie a elementului de rețea, singurul element receptor din circuitul considerat; întreaga energie debitată de cele două surse se transformă în căldură prin efectul Jouee-Lenz BAZELE TEORIEI REȚELELOR ELECTRICE DE CURENT CONTINUU ÎN REGIM PERMANENT NOȚIUNI DE TOPOLOGIE APLICATĂ REȚELELOR ELECTRICE Generalități Topologia sau andlisis situs este o ramură a matematicii care se ocupă, printre altele, cu studiul anumitor proprietăți ale figurilor geometrice ce se conservă atunci cînd suprafața pe care ele sînt trasate se deformează în electrotehnică, la studiul circuitelor electrice, acest mod de a vedea proprietățile figurilor geometrice este aplicat în mod obișnuit Astfel, în practică, studiul unei rețele electrice nu se face pe un desen avînd aceeași configurație ca rețeaua însăși — care, pentru o rețea de distribuție urmează traseul străzilor orașului respectiv — ci pe o schemă cît mai simplă, echivalentă rețelei date I>e exemplu rețeaua din figura ,u, caro reprezintă situația sa topografică, poate fi leprezentată indiferent prin schema din figura ,& sau prin schema din figura ,c, fie printr-un alt mod oarecare Atît din punct de vedere topologici cît și din punct de vedere al teoriei rețelelor electrice cele trei scheme din figura sînt complet identice ’ \ Elementele constitutive ale nuci rețele electrice Cea mai Generală revea electrică este constituită dintr-un anumit număr do elemente sau'laturi ^gate mire ele Intr-un mod bine detei minat, invariabil în timp, printr-un număr element’ n rețelei poate fi reprezentat fi constituit oricum, dintr-o țe, șuii latură și poftto de noduru Fiecare schemă ca aceea din figura » șiJP indiferent denatura et, pelntMțS Intre unele «m tat™ *£• electrostatice , nfin titnie bornele acestuia între bornele sale, hSXS?ЯЖ ^rse do energie fricii, W ,«■> SJ'SГ Дeon(ine »■«« de energie eleelrtoii Fig Exemplu de deformație topologică a unei rețele electrice Fig Element constitutiv de rețea Fig Rețea electrică generată Legătura electrică între două sau mai multe elemente formează un no * •* • * curenți fictivi, care corespund celor В bucle fundamentale din rețea, fie cu ajutorul a P diferențe de potențial, care corespund la P perechi de noduri ce se pot determina în rețea ***** ♦ Vezi [ ) Voi, I, pag Vezi , Vezi în studiul fenomenelor fi zice so gilsesc ncnmutole cazuri n care mărimi măsurabile legi bau rr i >dc de raționament apar in perechi, între ele existiud anumite relații reciproce, o duaU/ate Mitei, c hipul electric bl cîmpul mngm lie, undele și particulele, tensiunea și curantul ete form elemente duale Avantajul găsirii dualității între diversele fenomene constă în aceea că toate ecuațiile ьаи raționamentele stabilite asupra unui grup do Icnomeno pot fi aplicate celuilalt cran de fenonvtw îâră a mai n н ѵЫе dli fl nnU hcce Шсй dntft prhl )VOCOSUÎ d * г ,ч ■ - — л'> respectiv a forțeijr in sensul că nu a fost dată (С ЕЛ ) Ăccftktă pro* cure se ocupa de cest proiect a fost supus discuției со tui" ‘ ’ ăeflnUivat la reuniunea C E J - - comitete naționale; «й a “ >•>*«««« st °> Dacă se consideră — în mod arbitrar — spre exemplu, pozitiv un curent care intră într-un nod și negativ acela care iese din nodul respectiv, atunci suma algebrică a'curcnților dintr-un nod este egală cu zero ( +* • • +₽tf-i)+* • — aceasta deoarece suma nu cuprinde laturile care ies din ultimul nod și convine celelalte laturi numai o singură dată Introducînd aceste sume în relația ( ), rezultă că numărul total de curenți independenți în funcție de care se pot exprima toți curenții din rețea este ( L-p,)-(L-^)-(A-l) = L-N + = B Lema VI Curenții din laturile unei rețele pot fi priviți ca formați dintr-un număr oarecare de curenți elementari, circulînd prin acele laturi și care г și păstrează identitatea în diversele bucle ale rețelei, cîte una pentru fiecare curent elementar Fie o rețea oarecare (fig ), la care L = , A = , $ = Conform V în această rețea sînt В = — + = curenți independenți; rezultă ) Fig Scheme de curenți independenți Fig Rețea electrică buclată că ceilalți trei curenți pot fi exprimați în funcție de aceștia Aplicînd prima teoremă a lui Kirchhoff nodurilor din figura se obține sistemul : (A) I $ — (B) I -I -I = o (Q) în funcție de trei dintre acești curenți se pot face = combinații • astfel dacă se aleg curenții Д, I și I se obține sistemul ’ schema curenților independenți fiind arătată în figura a Dacă se aleg drept curenți independenți curenții Д, Д și Ц se obține schema curenților independenți fiind aceea din fi gura , , și așa mai departe Curenții din laturile ^SjSiȘre în belele -П :KIBCOTOFP SG - - -a ' T ( ) = ZRkIk ' Variația totală a potențialului de-a lungul unui circuit închis este еда a ( ) = serj оисм - 'este egală cu căderea tptală tde tensiune din bucla -datmita rmsie țelordin buclă;, această,enunțare se exprima tot prin lelația ( ,/ ) Dualitatea eeuațiilordatedfe teoremele lui Kirchhoff Ecuațiile( ) si ( ), respectiv-( ) au fost scrib prin aplicarea teoreinelor lui, Kirchhoff unei rețele buclate comportând surse de energie electrica m laturile sale, care constituie diversele bucle ale, aceȘței rețele electrice ; aceste ecuații sînt deci valabile mmiaixpentr u o rețea electrică^ buclată, cu surse de epergie electiica induse în laturâe 'sale care formează aceste bucle, și caracterizate’ prin forța electromotoare Ek a lor (fig ) Юа o consecință a faptuliircă fiecare latură are buclă Fig Rețea buclată cu ■ isurse Fig ; Rețea buclată cu surse interioare exterioare • к ' С; ! >; i ' o rezistență proprie Rk [JSj [ , + со)], în rețea apare o distribuție de curenți, caracterizată prin curenții I, din laturile rețelei, și prin diferențele de potențial -ВЛ între două noduri oarecare ale rețelei , - O rețea buclată mai poate fi concepută și ca fiind alimentată de surse de energie'electrică așezate în afara laturilor rețelei buclate (fig, І ) si caracterizate prin curenții Jk pe care îi injectează in nodurile rețelei Bat fiind că , піСа adevărată Ș' «e enunță In ace- "’> 'дакі' X ecuații de forma dintre care numai P — N — ecuații sînt distincte* Aplicînd a doua teoremă a lui Kirchhoff diverselor bucle ce se pot separa în rețea» se obțin f ecuații de forma ecuații distincte, suficiente pentru determinarea celor L curenți care circulă prin laturile rețelei și care urmează a fi determinați Pentru ca sistemul de ecuații ce se obține din aplicarea celor două teoreme atelui Ribchhoff să nu constituie un sistem de ecuații omogen, care să conducă la soluția banală a tuturor curenților din rețea egal i cu zero — ceea ce nu corespunde situației reale a unei rețele care conține forțe electromotoare—este necesar ca, ecuațiile ce se scriu prin aplicarea celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff să se obțină prin parcurgerea tuturor laturilor rețelei cel puțin o dată, adică să se aplice această teoremă la ochiuri fundamentale , t Exemplu de valcul Pentru exemplificarea metodei de calcul cu ajutorul celor două teoreme ale ІШ Kikchhoff să considerăm o rețea formiud o punte Hi AisHiNh (fig ) in curo, fiind date rezistențele șl Umbiuneu uphoutft l» bornele l trebuie U se detenmne onrenții din laturi, vare slut iu număr de șase \ o» ii necesare devi șase ecuații distiuete Rețeaua dată are £ = laturi și У = noduri; ecuațiile topologice sînt JP H — = șî ~ Ѣ — A + — Prima teoremă a lui Kirchhoff va da trei ecuații pe care Ic obținem apli cînd relația ( ) la nodurile a, b și d, arbitrar alese; se obțin ecuațiile (а) Ц + î = I (&) Ц + (d) ^ = Ii- Сел de-a doua teoremă a lui Kirchhoff va da de asemenea trei ecuații, care se obțin aplieind relația ( ) buclelor abd, bcd și abcU (abda) RJI + R I — R Ц = , (bcdb) R I — RJi — R-J = , (AabcBA) Sistemul rezolvat va da expresia curenților căutați; astfel pentru curentul care trece prin latura * bd se obține il Circuit serie Cuplarea în serie a rezistențelor Fie rezistențele J (£' == , , n) legate în serie și formind astfel un circuit alimentat de tensiunea U (fig ) Curentul în circuit fiind I cu sensul pozitiv corespunzând U Fig , Circuit format din rezistențe electrice legite în serie tensiunii aplicate U, conform relației ( ) teorema a doua a lui Kirchhoff dă n Se deduce imediat U — w— ~ R • NuțfiltȘ iU(iyoi,ala yaluanuiHâtrului, ш ООГО ( ) ți «№ iwWWI* “ mi „ J*“S" і Д ’»«-« -*“ “ Circuit derivație Cuplarea in paralella reaiawnțelor Fio rezistențele lit(i = , A in navalei * si fonnînd astfel un circuit alimentat de tensiunea U (fig ) Curenții din fiecare rezistență, determină imediat prin aplicarea legii lui Ohm, găsiudmso U и îm Kwm tbnriei cu tn cferlvfcțte S№ и •*— * —— Curontul total dat de sursă se obține aplicînd prima teoremă a lui Kirchhoff nodului eomuu; se obține ( ) în care am notat ( ) n Я unde A* reprezintă ecluvalcntă a> circuitului dat In consecință, re^t^nfa eoM-valentft а'таі multor rezistențe legate în derivație Ые egidă e» inversa inverselor aeestor rezistențe Calculul rezistenței echivalente so obține mai simplu cu ajutorul conduc-tanțehir tntr-udevăr, înlocuind în relația ( ) rezistențele prin conduotanțelo corespunzât oare so obține • ( ) ( unoseînd curentul total / debitat do sursă, curentul absorbit do una din ( ^ giS tetU U K° Ьі П îlnyit,'l‘iud UUib din №lățiiio ( ) prin relația л (л t, » » * > ‘^ ) ( ) • {iau in dvrh цчч I Іп cazul particular a două rezistențe, din relația ( ) ee găsește I ’ ( } , Determinarea tensiunii între două noduri Să considerării două noduri oarecare, A și Д dintr-o rețea și fie UAB tensiunea între aceste noduri considerata prin aer (fig ) Aplicînd teorema a doua a lui Kirchhoff circuitului A Ai ДВА se obține AB sau și rezultă AB — (-®fc Д Дь) ^BA — R'k ^k)‘ ( ) ( > Fig Tensiunea electrica între două noduri oarecare și В are sensul indicat în această relație tensiunea între nodurile A membrul al doilea, atît forțele electromotoare cît și iau hsrara iar in suma din j căderile de tensiune se cu semnul lor A Bilanțul energetic intr-o rețea complexă Cele două teoreme ale lui Kirchhoff dau posibilitatea stabilirii bilanțului energetic într-o rețea complexă Fie rețeaua complexă din figura , care este formată dintr-un număr oarecare de laturi, fiecare avînd o anumită rezistență și fiind străbătute de cîte un curent Unele sau chiar toate laturile uu forțe electromotoare ” * ~ potențialele n, raportate 'ai Fig Rețea electrica complexă electrice ale nodurilor a, b toate față de un același potențial de referința Aplicînd prima teoremă a lui Ktrchhoff la toate nodurile rețelei, se vor obține relațiile • C himnbind fiecare din aceste relații cu potențialul nodului respectiv și adunlnd, ье obține ПR + U (SI)» + • ■ • +• Ь (SI), + • • • + К (SI) - О (Я ) (xrupînd această relație în rapoit eu curenții caro cireulîi în diversele laturi, șe observi că fiecare curent din rețea intervine în relația ( ) de duuil ori și a conductoarelor metalice Această metodă se bazează pe principiul suprapunerii efectelor enunțat de Helmholz : Suprapunerea mai multor stări de echilibru ale unui sistem dă o stare de echilibru a sistemului Aplicat circuitelor electrice principiul suprapunerii curentului în oricare din laturile unei refiOe electrice liniare oarecare, completă, alimentată de un număr oarecare de Z е^глт^°г-е' e ter - alră cu suma aUJebrică a curenților ce ar fi produși în co ѣгйш și swise * oare нигнй în parte îi'inînftoi Xz l‘n ’ ^^теіе lui Kirohho w pentru fie-utilto, * U|,(H ‘‘^uitatele, de undo rezultă și modul ei de Fig Rețea electrică Avantajul acestei metode consta în aceea, că nu mai este necesar să se scrie și să se rezolve ecuațiile rezultînd din aplicarea teoremelor lui Kirchhoff și rezultatul se poate obține printr-o simplă adunare Pentru a ilustra metoda, se va da un exemplu, care va fi tratat atît prin metoda teoremelor lui Kirchhoff cît și prin metoda suprapunerii efectelor Fie o rețea electrică formată din două generatoare și i * • \ t • ; • t л ir , î * * • * • •z ~ t • • •A • adică tocmai rezultatele obținute și prin, metoda teoremelor lui Kiechhoff METODA BUCLELOR Principiul metodei buclelor^ Această metodă, numită circuitelor independente sau а curenților de contur sau a curenților ciclici a lui se bazează pe faptul că, în laturile unei rețele oarecare,, curenții respectivi pot fi exprimați în furiqție de, un număr mai mic de curenți aleși în mod arbitrar* T oeie p = n - I jj J P curenți în funcție de‘ restul de P ecuații scrise la noduri dau posibilitatea să se determine curenți care circulă în laturile rețelei Maxwell a arătat** că acești curenți pot fi determinați numai cu ajutorul a P ecuații (P ■ Gu cea de-a doua teoremă a lui Kikoheloff se obțin celelalte trei ecuații : pentru bucla adba pentru bucla bdab -L — ^ * pentru bucla aBcba (VI) ă ii • - / d = curenți dm cei h curenți '• «* Se aleg• japdi, mod’ arbitrar, В necunoscuți; alegerea se face astfel incit curenții respectivi să corespund i curenților dintr-o latură a buclelor independente alese Notînd acești curenți cu litera « , vom ăvea • •Л: Din primele - —^ ? x v • • • • • • • • •» ecuații se obține t в * • a - e & ** •• r trei lor in funcție de îrilocumd în ultimele trei ecuații vechii ouronți, prin egalii upH ewențj, șe obține e V = J — I — t/ ! ^ — (/tj - jti) -i- -I- (Ja — J ) — /jjb (JJy) (Ja — j ) л; Ordonînd acum aceste ecuații în raport cu noii curenți, rezultă ^ б^З Se observă c& în prima ecuație astfel z^coeflentul curentului J S »!= i, — ^ * “ R^qJ — ? ) unde ț t este îvidstenta totală a buclei j» — rezistența comună dintre hm lele j și A, д — aunm algebrică a torțelor clociГотоіоан' re g V » d? Ьис з м cu«e rezolvat dă Я,й|-І Л(« Ч Л,)’ ' * ntnt I К (« - (‘ > ‘ Лд ?і -Ь Лі—я -г f “ а в ла + Й № + adică aceleași rezultate teoreme asupra rețelelor la CALCULUL ACESTORA ELECTRICE COMPLEXE SERVIND fig Теэгета lui Vash y Teorema lui VAsilY l lr-o re M M* f M dtnir-un același nod se pot adaug j acestea să se schimbe inten- сіШеа curentului si sensul acestuia în diversele ramuri, ale rețelei ~ Intr-adevăr, dacă se considera rețeaua dată alimentată numai de sursele identice, montate în laturile concurînd în nodul comun și avînd toate același sens față de acest nod, dacă se calculează curenții prin metoda buclelor (fig ) va rezulta că, în sistemul de ecuații corespunzător, membrul al doilea este nul pentru toate ecuațiile; aceasta deoarece unele circuite nu au forțe electromotoare, iar altele au forțe electromotoare egale și de sens contrar astfel că suma lor este nulă în aceste cobdiții sistemul are soluția unică Li} = = , , ,«•) Eezultă că acest montaj nu dă nici un curent în laturile rețelei Suprapunînd acum această rețea peste rețeaua inițială, rezultă că montarea de surse de forțe electromotoare egale în mărime și sens pe toate laturile concurînd într-un nod oarecare, nu modifică cu nimic circulația curentilor în diversele laturi ale rețelei date ' ®î uTtilizează Peutou pasivizarea unor laturi ale unei nS piXe Se’deVnerX ° Р°аѢѲ fi caleulftU mai W» avînd *« aplică Ч f*? ale П)и' ' rețole buclate ~ * *■ oarecare P și Q o diferență de potențial ăV, reciproc > tnrenl suplimentar intre nodurile /’ și Q va produce între no^ur ic M și Л o creștere de potențial AC, Demonstrarea acestei teoreme se face aplicînd metoda circuitelor independente Fie, pentru aceasta, circuitul din figura Scriind sistemul de ecuații ( ) în ipoteza că în tot circuitul nu există decît sursa de forță electromotoare din latura AD, se nbține D CD C Fig Teorema reciprocității a Iui Maxwell з DC — d — ~T v ~~Г -uv în care rezistențele J?h și D fc sînt determinate conform definițiilor date* Curentul din ramura CD este ia i- â >r r Bl a în care — ? mud șcama că Вдц == B J) și = pkj ? rezultă D в t- r te a d Ai == A f ’ cei ooj detejminanți fiind transpuși imul celuilalt Rezultă dar L p , I teorema fiind astfel demonstrată * VtzJ , X t«nmnd este o consecința a P ' ’’ ® a acestui •л în schema « (fig ) are aceeași valoare ca și rezistența măsurată hi schema b, adică I? = B sau luînd conductanțele, inversele rezistențelor, * = jR se numesc rezistentele reciproce sau rezistențele de tia/nsfer - ~ = G se numesc conductanțele reciproce Rezistențele b\ între laturile și ; în mod analog G sau conductanțele de transfer între laturile și Teorema transferului maxim de putere Un receptor de rezistență R, și В ale unui circuit de alimentare oarecare, absoarbe puterea maximă dacă rezistența sa este egală cu rezistența totală a circuitului de alimentare văzută prin bornele A și B Fie un circuit format dintr-o sursă de energie electrică, avînd forța electromotoare E și rezistența interioară Riy care alimentează un receptor de rezistență R, prin două conductoare de rezistență totală Rc (fig ) Curentul debitat de sursă și absorbit de receptor este dat de legea lui Ohm conectat la bornele A Я Fig Teorema transferului maxim de putere unde s-a notat В а и Ri "Ь și reprezintă rezistența totală a circuitului Л și B de alimentare văzutii prin bornele ехргеИа еГеа ab rbită tle rocoPto ' , Puterea absorbita de receptor este nulă cînd R = , corespunzînd funcționării receptorului (sau circuitului de alimentare) în scurtcircuit și cînd R - со, corespunzlnd funcționării receptorului (sau circuitului de alimentare) în circuit deschis sau m goi; între aceste două valori puterea absorbită de circuit va avea o valoare maxima care se determină anulînd derivata expresiei ( ) e găsește dP (p^r + л? & - а (Ял» + Л) w ^ ^/°^-== o, O e (Rad - P) re » ^ ' Л ~ P i P Răii I- A ( ) ) în care J(itu etile rezietența rețelei văzute prin bornele Л fi P înaintea intro-ducerii receptorului, toate sursele din rețea fiind scurtcircuitate, «mm Ijmf IjJ t)orMlo л,! л •ФГЯГЯЖ l’entni (IcmonM efoU ?i de *en» * ,w АВ а UАВ t UAB, existentă înainte de pasivizarea rețelei (fig , b) Curentul care circulă R egală și de același sens cu tensiunea de data aceasta prin receptorul JR este dat de legea Iui Ohm și este илв АВ — ~ ( ) R с) В fig Л Teorema lui TwfcvtNiH Dacă se suprapun cele două stări de funcționare ale rețelei, se obține a treia stare de funcționare a acesteia (fig , c) în care cele două forțe electromotoare introduse — egale și de sens contrar — se anulează reciproc și prin receptorul legat între bornele A și В va circula un curent dat de relația ( , ) Din teorema lui Thbvenin rezultă următoarea consecință: o rețea electrică oarecare, avînd două borne terminale A și B, poate fi înlocuită cu un circuit echi- maisuș (fig , ) Pentrueaаоеа^ЛппііÎU Sousul ‘ 'ltn’ enunțate «» suficient Ш teneiuueu, » bornele нм/ î??* “V? eo ldvaleMto»este necesar prin aceste borne, în fio *l UlWtul tlcbitat Fig» Transformarea unei rețele complexe» în scurtcircuit avem : Din rezolvarea circuitului dat, în circuit deschis, rezultă imediat — pentru circuitul dat (fig , a) — pentru circuitul echivalent (fig , b) ( ) Acești doi curenți trebuind să fie identici, rezultă de unde, ținînd —» ceea ce justifică ^ seama de relația ( ), se găsește R' = e o i ьГ i/t , , Teorema iui Norton, Ducă la două borne A și Б ale unei rețele electrice se leagă o conduct anță tensiunea la bornele acestei conductanțe este dată de relația І В «e ou в •> G mația făcută Circuitul echivalent poate fi considerat ca un generator de forță electromotoare E' și de rezistență interioară R' Se zice că rețeaua dată a fost înlocuită între două borne ale sale, A și B, printr-un generator echivalent de forță electromotoare E', determinată cu relația ( ), și de rezistență interioară R', determinată cu relația ( ) Generatorul echivalent poate fi determinat pentru o rețea, oricît de complicată, fie prin calcul — din aproape în aproape —, fie prin măsurători — determinîndu-se tensiunea la borne, la mersul în gol și curentul de scurtcircuit la borne Utilitatea practică a teoremei lui Tiievenin constă în aceea că, fiind dată o rețea rezolvată, se poate determina curentul într-o rezistență suplimen tară ce s-ar adăuga acestei rețele, fără a mai fi necesar să se calculeze din nou întreaga rețea, Teorema lui Th$venjn nu este aplicabilă, decît în cazul rețelelor electrice liniare t« мн l„„ M 'e'MĂlmSy «M ' ада*?»& * •***" -***■ °’ "'^Sm’SKȘ teoreme ? Д 'ЙЬ'ЙЯ-■ TpS іЯрЬ ,i '“ rel* ( ' ” “ “°remei'“' THI> venin într-adcvăr avem succesiv oo) iar Gab Gb r ar R U AB Rar + R Var U ab &AB - Лів*£ Gab + în сате G poate fi aproximată, cu suficientă exactitate, prin expresia liniară U M | N ( )' * tao ăr V І й ш*» t, u >s a li ' iB în cazul circuitelor de curent continuu £ = Metoda are avantajul că reduce problema — ca și metoda buclelor — la rezolvarea unui sistem de P ecuații liniare între potențialele а ЗГ — noduri, potențialul celui de al JV-lea nod fiind considerat ca potențial de referință și luat în general egal cu zero, care de asemenea sînt mai puține decît cele L ecuații liniare care se obțin prin aplicarea celor două teoreme ale lui Kirchhoff Alegerea între metoda buclelor sau aceea a perechilor de noduri pentru studiul circuitelor electrice depinde de numărul ecuațiilor ce sînt de rezolvat Astfel dacă В P, este mai avantajoasă metoda perechilor de noduri în aceste condiții, numărul necunoscutelor ce urmează să fie determinat este întotdeauna mai mic sau cel mult egal cu —L, această din urmă situație apărînd atunci cînd В = P; în acest din urmă caz se alege indiferent oare din metode te e* vA , Stabilirea metodicei de lucru Pentru a stabili metodica do lucru, să considerăm tot rețeaua din figura , pe care să o tnuisformăm astfel ca să se poată aplica metoda perechilor de noduri Trebuie observat do la început că, atilizînd cele N — noduri, la fiecare din acestea se va serie o relație între curenți dată de teorema a lui Kirchhoff; pe de altă pane, cunoscând potențialele Ja noduri, pentru a găsi curentul respectiv va trebui să iiHpărțhn diferența de potențial corespunzătoare prin rezistența elementului sau să înmulțim aceeași diferență de potențial cu conduct anț a respectivă Transformarea rețelei va consta deci, din înlocuirea iu schema dată a rezistențelor prin eonduetanțe și a surselor de tensiune prin surse de curent Efootuiud această operație se obține schema din figura - o Punînd nodul D la pămînt (V# , , , x nt IV ) si aplicînd prima teoremă a lui Punînd nodul D la pămînt (V„ - ») Și “P cbhofp nodurilor А, В, С, se obțin ( - VJ + «МП - Ѵл) + săfietrans- rețelei să nu se schimbe Лп’Ѵ ' ,,! en lu ea situația energetică din restul P * ti nnsfigurarea respectivă, să presupunem că nodul O nu cete legat la rețea în aceste condiții, curentul, care intra pnn nodul A, iese integral prin nodul , oricare ar fi configurația rețelei, stea sau triunghi în aceste condiții și diferența de potențial intre nodurile A și В este aceeași Dacă RAB> este rezistența totala a circuitului stea între nodurile A și și RABA este rezistența totală a circuitului în triunghi între aceleași noduri, atunci condiția enunțată exprimă prin relațiile Ул — У в Ул — У и B RaB\ ПАВѢ Яве Fig - Circuite s:ea triunghi și deci В’Ав\ — Навь ( ) Este ușor de văzut că Rab (Rbc - Rga) Rab - RbG - Rca Вавь din relația ( ) rezultă deci : Rab (Rbc - Bgj) ■ ■ ■ ■ ■■ ■ ■ • Rab - Rbg - Rca Analog, izolînd pe rînd nodurile A și B, se va găsi + Rc și + Rbc (Rca+ Rab) Rab - Rbc - Лсл Ra = Rga (Rab - Rbg) Rab - Rbg ~ Ь Rga Din aceste relații se obțin apoi fie rezistențele circuitului în stea — B > J'b, funcție de rezistențele circuitului în triunghi — RAS> R^ RGA—y fie invers Se găsește astfel* Rab Rca Rar M • Transfigurarea în cazul general a • a z-v ' Z «’лгіліі- ar fi tarea se mini circuit stea O rețea oricîtar fi de complexă, are nodurile sale -gate prin rezistențe radiale, asttel că asemenea circuite pot fi oricînd separate din rețea Fie un circuit stea cu n rezistențe radiale OA, ОБ, , ON (fig ); acesta poate fi întotdeauna transfigurat într-un circuit poligon cu n vîrfuri* și format din asupra face numai poate Fig Circuite electrice stea și poligon rezistențe unind cele n vîrfuri două cîte două și din care nodul O este eliminat Fie BiQ (j = , , ,n) rezistențele radiale ale circuitului stea și = , , n) potențialele celor n vîrfuri ale circuitului poligonal și deci ale nodurilor corespunzătoare din rețea Dacă UQ este potențialul nodului O, atunci curenții care intră în diversele laturi ale circuitului stea sînt dați de relații de forma Uj - uQ ^Jo Н) ( ) Aplicînd teorema a lui Kuwiiiiorj? la nodul (Л se obțin (j — , , ,,, i наи, ținînd seainu do relația ( ГІН), so ponto scrie , n) ( ) virvuiUUu l «(va și consliluiv noduri Д W,iK"" ^іпчиіійіік, Пми ад ’♦ І ІММЙМ iul KKNNm bv dviiendiwi|(i цв д, ivisbn Pumnd (J - J i f t, f n) ( ) în care l? este rezistența stelată a circuitului stea corespunzătoare nodului O, din relația ( Д ) se deduce — , ♦ ♦, n) Introducind această valoare în expresia ( ) și luînd pentru mai multă claritate sub semnul sumă indicele к în loc de j, se obține J Vk ^ko (j, t = , , , n) sau, scoțînd de sub semnul sumă termenii de indice j, rezultă (І,к = , , n) ( ) Sj arătînd că sumarea se face pentru к =/= j Pentru ca cele două circuite să fie echivalente, este necesar ca in nodul j(j = , , , n) al circuitului poligon să intre același curent ca și cel corespunzător nodului respectiv din circuitul stea Aplicînd teorema I a lui Ejbchhoff nodului j (j = , , , n) din circuitul poligon, se obține Uj - uk nik Cum curenții I (j = , , n) trebuie să fie identici pentru ambele circuite, rezultă că relațiile ( ) și ( ) trebuie să fie identice Vom avea deci identic ■ L = J ' Л,о Jijo /t *, (j, fc = , , n) ¥= Л ( ) ( ) Din ultima relație rezultă i ( ) sau ( ) Intredndad această valoare In relația ( ), aceasta devine o iden-tiure* )ft de Oculare a rezistențelor din circuitul яе găsc te t \ Я В Ло л Rb pSai ™i ы «U ao«s Mmăl de rezistențe Aceasta conduce la relația n = — U (я — )? care este satisfăcută decît pentru w = și n = , ceea ce înseamnă ca o asemenea transfigurare nu este posibilă decît pentru circuitele triunghi sau stea cu trei raze în cazul general, circuitul poligon are cu laturi mai mult decît circuitul stea, ceea ce conduce la un număr egal de relații independente care trebuie să existe între rezistențele circuitului poligon, pentru ca o asemenea transformare să fie posibilă** în general asemenea condiții nu sînt satisfăcute în practică Ad unind membru cu membru relația ( ) rezultă fijk lo io > n) Я>о Л , M obține * /^ ^joj / n) patru me mls { Fig Circuite electrice cu rezistențe egiie; o) poligon ; b) stea Fie circuitul stea echivalent avînd n raze de rezistență egală Ra (fig , b); rezistența rezultantă între două vîrfuri oarecare este Pentru ca transfigurarea să fie posibilă trebuie ca o —— o # Fig Cdculul unui circuit utllizînd transfigurarea adică % = E, =- / n în practică, un circuit poligon perfect simetric nu poate fi realizat Se poate totuși obține o transfigurare cu suficientă aproximație dacă, în locul circuitului poligon real, se consideră un circuit poligon avînd toate rezistențele egale ou media aritmetică a rezistențelor circuitului dat Valoarea rezistențelor laturilor radiale alo circuitului stea echivalent este dată tot do relația ( ), iu care *^ este înlocuit eu valoarea mediei aritmetice a rezistențelor , , , Exemplu de aplicație Ne propunem să calculăm, folosind metoda transfigurării, curenții care circulă prin luturile circuitului din figura , a, în cure toate elementele au aceeași rezistență tt Ш, cironitul fiind alimentat de la o sursă de tensiune, fără rezistență interioară, avînd V https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/